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УДК 544.558 

Среди процессов, происходящих в сердечной ткани, ведущую роль играет 
распространение электрического возбуждения, поскольку именно оно определяет 
и запускает все другие процессы в миокарде. Одним из опасных нарушений 
деятельности сердца является возникновение самовоспроизводящихся 
волновых процессов, не приводящих к сокращению сердца как целого органа. 
Причиной возникновения таких процессов могут служить как дополнительные 
источники электрического возбуждения, так и дефекты, имеющиеся в миокарде. 

В статье представлены результаты численного моделирования 
электродинамических процессов в миокарде, позволяющие проанализировать 
автоколебательные режимы миокарда, а также выявить факторы, 
способствующие возникновению этих явлений и, наоборот, блокирующие их 
развитие. 

Ключевые слова: миокард, томографический образ, метод конечных элементов, 

проводящая система. 

Введение 

Болезни сердца являются одной из ос-

новных причин преждевременной смер-

ти, и поэтому работа сердца является од-

ним из наиболее важных направлений ис-

следований в биофизике и биомеханике. 

Для сердечной деятельности харак-

терна тесная взаимосвязь электрических, 

диффузионных, химических, деформаци-

онных и гидродинамических процессов.  

Среди процессов, происходящих в сер-

дечной ткани, ведущую роль играет рас-

пространение электрического возбужде-

ния, поскольку именно оно определяет 

все другие процессы в миокарде. 

Электрическая стимуляция запускает 

рост концентрации ионов кальция в сер-

дечной клетке, что, в свою очередь, при-

водит к сокращению сердечной мышцы 

(электромеханическое сопряжение). Про-

____________________________________ 

* Работа выполнена в рамках государственного задания ИМСС УрО РАН (номер  

темы АААА-А19-19012290100-8). 
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цесс сокращения миокарда сопровожда-
ется большими перемещениями и дефор-
мациями, которые оказывают значитель-
ное воздействие на процесс электриче-
ского возбуждения (механоэлектрическая 
обратная связь). Это влияние заключается 
как в изменении проводимости миокарда, 
так и в возникновении дополнительных 
трансмембранных токов (активируемые 
деформацией ионные каналы SAC). 

Миокард имеет сложную неоднород-
ную волокнисто-слоистую структуру и 
обладает ортотропными электрическими 
и механическими свойствами. Физиоло-
гическое возбуждение желудочков серд-
ца происходит посредством проводящей 
системы, скорость распространения им-
пульса в которой на порядок превосхо-
дит таковую в миокарде. Электрическое 
взаимодействие клеток проводящей сис-
темы и желудочков происходит на эндо-
карде. Для клеток проводящей системы 
характерны: более высокая скорость воз-
растания трансмембранного потенциала 
при возбуждении, большая продолжи-
тельность его действия, более низко рас-
положенное плато, более ярко выражен-
ный «зуб», более выраженная зависи-
мость длительности действия трансмем-
бранного потенциала от частоты возбуж-
дения, возможность низкочастотного са-
мовозбуждения при отсутствии внешне-
го сигнала [1]. Изменение ткани миокар-
да в результате таких заболеваний, как 
инфаркт миокарда, приводит к измене-
нию электрической проводимости сер-
дечной мышцы и искажает нормальное 
течение электродинамических процес-
сов. Это может спровоцировать возник-
новение автоколебательных режимов в 
миокарде, которые воспринимаются 
больным как аритмия. 

В статье представлены результаты 
численного моделирования электродина-
мических процессов в миокарде, позво-
ляющие проанализировать автоколеба-
тельные режимы миокарда, а также вы-
явить факторы, способствующие возник-
новению этих явлений и, наоборот, бло-
кирующие их развитие. 

Создание геометрического  
образа сердца 

Разработка математической модели 
электродинамики миокарда начинается с 
построения геометрического образа та-
кой многоуровневой структуры, как 
сердце. В настоящее время для построе-
ния геометрического образа миокарда 
успешно используются томографическое 
сканирование. Геометрический образ, 
получаемый в результате этой процеду-
ры, представляет собой совокупность об-
разов плоских сечений органа, выпол-
ненных с определенным шагом. Для по-
строения трехмерного геометрического 
образа из образов плоских сечений ис-
пользуются различные подходы. Среди 
них можно выделить метод ручного по-
строения контуров отдельных сечений с 
последующим автоматическим объеди-
нением в трехмерный образ [2], метод 
деформируемых поверхностей [3]. 

В наших исследованиях был использо-
ван итерационный метод фронтального 
роста [4], отличающийся  простотой реали-
зации и универсальностью. При его ис-
пользовании исследуемая область пред-
ставляется как совокупность подобластей, 
отличающихся по интенсивности сигнала. 
На каждой итерации к текущей области 
роста добавляются соседние подобласти, 
удовлетворяющие заданному критерию по-
добия. В результате образ сердца выстраи-
вается как совокупность объемных струк-
тур, каждая из которых имеет свои индиви-
дуальные признаки. На основе этого мето-
да построен автоматический алгоритм [5], 
позволяющий получить замкнутую область 
сложной конфигурации. Он обладает высо-
кой скоростью, применим для односвязных 
и многосвязных областей. 

Из образов, полученных в результате 
работы алгоритмов роста, невозможно 
без дополнительной обработки построить 
геометрическую модель, пригодную для 
создания конечно-элементного аналога 
сердца. Это обусловлено двумя причина-
ми. Первая заключается в зашумленности 
томографического образа. Вторая обу-
словлена тем, что полученный в результа-
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те обработки исходных томограмм образ 

воспроизводит многочисленные разно-

масштабные структуры сердца, такие как 

трабекулярные и папиллярные мышцы, 

элементы коронарной системы и прочие. 

Их учет при дальнейшем моделировании 

приводит к неоправданно высоким вы-

числительным затратам. 

Для преодоления описанных проблем 

разработан алгоритм фильтрации [6], кото-

рый является обобщением известных мето-

дов морфологической фильтрации – рас-

ширения и эрозии [7]. Обработка томогра-

фических снимков  с помощью этого алго-

ритма позволила получить объемный об-

раз, в котором сердце человека представле-

но без излишних подробностей. На рис. 1 

показан исходный образ сердца, получен-

ный на основе томограммы, и образ после 

фильтрации, в котором выделены только 

полости сердца человека. 

Заключительным этапом построения 

геометрической модели органа является 

создание конечно-элементной сетки. Для 

этого необходимо выделить поверхность, 

ограничивающую построенный объём, и 

провести ее обработку (триангуляция, уст-

ранение самокасаний, сглаживание, огруб-

ление). После этого она импортируется в 

пакеты программ, позволяющие выпол-

нять модификацию поверхности и по-

строение на ее основе объѐмной сетки. 

 

Распространение возбуждения  

в сердечной мышце 

Сердечная мышца состоит из сердеч-

ных клеток – миоцитов, находящихся в 

межклеточной среде. Содержимое миоци-

тов (миоплазма)  отделено от межклеточ-

ной среды клеточной мембраной, обладаю-

щей низкой проводимостью. Благодаря 

этой мембране сохраняется разность потен-

циалов между миоплазмой и межклеточ-

ной средой. Клеточная мембрана прониза-

на ионными каналами, делающими воз-

можным обмен зарядами между разделяе-

мыми средами. Некоторые из этих каналов 

образуют ионообменники и ионные насо-

сы, которые обеспечивают перенос ионов в 

направлении, противоположном тому, ко-

торое обусловлено градиентом концентра-

ции ионов или электрическим полем. 

Смежные клетки связаны щелевым соеди-

нением, через которое они могут обмени-

ваться питательными веществами, продук-

тами обмена веществ и ионами [9]. Благо-

даря щелевому соединению миоплазма мо-

жет рассматриваться как единое целое – 

внутриклеточное пространство [8]. 

Распространение сигнала в сердечной 

мышце основывается на процессе деполя-

ризации. Когда клетка находится в состоя-

нии покоя, существует разность потенциа-

лов между внутриклеточным и межкле-

точным пространством. Потенциал внутри 

клетки отрицателен по сравнению с меж-

клеточным потенциалом. При возбужде-

нии происходит деполяризация – разность 

потенциалов меняется с отрицательной на 

малую положительную. Деполяризация – 

очень быстрый процесс, за которым следу-

ет более медленная реполяризация, вос-

станавливающая разность потенциалов, 

характерную для состояния покоя [8]. 

 
а     б    в 

Рис. 1. Преобразование образа левого желудочка сердца человека: исходный образ по материалам 

мультисрезовой томографии (a), на последовательных этапах фильтрации (б, в) 
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С макроскопической точки зрения 
сердечная мышца может рассматриваться 
как две взаимопроникающие неоднород-
ные анизотропные проводящие среды – 
внеклеточное пространство и внутрикле-
точное пространство, взаимодействую-
щие через мембрану [8, 9]. Каждая из 
этих двух сред характеризуется своим 
тензором проводимости. Построенная на 
этих предположениях модель электриче-
ской активности сердца называется бидо-
менной. Она имеет вид  

( ) ( ) , (1)i m i e m ts isD V D V I I Iχ χ∇⋅ ∇ +∇⋅ ∇ = + +   

( )( ) ( ) .(2)i e e i m is esD D V D V I I∇⋅ + ∇ +∇⋅ ∇ = + 

 
Здесь iV  – внутриклеточный потенци-

ал, eV  – внеклеточный потенциал, 

eim VVV −=  – трансмембранный потенци-
ал, iD  – внутриклеточный тензор прово-
димости, eD  – внеклеточный тензор про-
водимости, mI  – трансмембранный ток, 
χ  – площадь клеточной мембраны на 
единицу объема, tsI  – трансмембранный 
источник тока, например, связанный с 
действием активируемых деформацией 
каналов, esis II ~,~  – внешние источники то-
ка, подводимые к внутриклеточной и вне-
клеточной среде соответственно. 

Трансмембранный ток может быть 
представлен как сумма емкостного тока, 
пропорционального скорости изменения 
трансмембранного потенциала,  и тока, 
обусловленного движением ионов через 
мембрану ionI : 

 ( )r,mion
m

mm VI
dt

dV
CI += . (3) 

Здесь mC  – емкость клеточной мем-
браны, r  – вектор внутренних перемен-
ных, изменение которых описывается 
системой дифференциальных уравнений 

 ( ) 0, =−
∂
∂ rV

t mRr . (4) 

Система уравнений (1)–(4) принадле-
жит к уравнениям реакции-диффузии. 
Она является системой первого порядка 

по времени, но благодаря нелинейности и 
немонотонности соотношений (4) может 
описывать самоподдеживающиеся волно-
вые процессы. 

Если предположить, что тензоры прово-
димости внутриклеточного и внеклеточно-
го пространства подобны, то модель сер-
дечной мышцы может быть значительно 
упрощена. Такая модель называется моно-
доменной. Её достаточно для большинства 
задач о распространении волн возбуждения 
в ткани миокарда [10]. Однако бидоменная 
модель необходима в тех случаях, когда 
принимается во внимание сам процесс воз-
буждения от внешних факторов [11]. 

Как бидоменные, так и монодомен-
ные модели, в зависимости от того, как 
описываются соотношения между транс-
мембранным потенциалом и трансмем-
бранным током, могут быть разделены 
на два класса – феноменологические и 
ионные. В феноменологических моде-
лях, таких как модель Фицхью-Нагу-
мо [12], Алиева-Панфилова [13], описы-
вается только макроскопическое поведе-
ние клетки. В ионных моделях макроско-
пическое поведение клетки описывается 
через движение ионов сквозь клеточную 
мембрану, изменение концентрации ио-
нов, ферментов и АТФ. В простейших из 
них, таких как модель Билера-Рейте-
ра [14], ионные токи зависят от транс-
мембранного потенциала и воротных пе-
ременных. Эволюция последних описы-
вается квазилинейными уравнениями с 
коэффициентами, зависящими от транс-
мембранного потенциала. 

Ионные модели последнего поколения 
описывают не только перемещение ионов 
через клеточную мембрану, но и обмен 
ионами и ферментами между миоплазмой 
и внутриклеточными структурами [15]. 
Эти модели, с одной стороны, детально 
описывают электрохимическое поведение 
клетки. С другой стороны, они очень гро-
моздки (число переменных может дости-
гать 30 и более), что делает затруднитель-
ным их применение, когда речь идет  
о моделировании не отдельной клетки,  
а целого органа. 
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Многие феноменологические  
и ионные модели, описывающие электри-
ческое поведение клеток сердца, можно 
найти в репозитории CellML [16]. 
 

Модельные задачи  
электродинамических  
процессов в миокарде 

Основные электродинамические про-
цессы в сердце могут быть продемонстри-
рованы на модельных задачах, в которых 
рассматривается прохождение электриче-
ских сигналов в параллелепипеде, электро-
проводящие свойства которого соответст-
вуют миокарду. Авторами была построена 
конечноэлементная модель распростране-
ния электрического возбуждения в миокар-
де [18, 19]. При реализации метода исполь-
зовался конечно-элементный пакет 
FEniCS [17] с Python – интерфейсом. 

При нормальной работе сердца ос-
новная волна потенциала действия в 
ткани миокарда формируется в резуль-
тате работы синус-органа. Но из-за сбо-
ев в работе проводящей системы Гиса 
могут возникать дополнительные им-
пульсы электрического возбуждения, 
положение которых по отношению к ос-
новной волне может быть разным. На 
рис. 2 показано, как взаимодействует 

основная волна с источником дополни-
тельного возбуждения, расположенным  
в разных местах. Если источник допол-
нительного возбуждения оказывается за 
основной волной, характер распростра-
нения волны не меняется (рис. 2, а). 
Возбуждение, приложенное на «хвосте» 
основной волны, вызывает образование 
новой волновой структуры – спираль-
ной волны (рис. 2, б), которая может са-
моподдерживаться даже после того, как 
основная волна прошла.  Дополнитель-
ное возбуждение перед основной вол-
ной вызывает только искажение ее 
фронта (рис. 2, в). Появление спираль-
ной волны провоцирует такие физиоло-
гические процессы, как аритмия. 

Сердечная мышца является средой с 
неоднородной проводимостью. Эта неод-
нородность может усиливаться при неко-
торых заболеваниях сердца и приводить, 
в свою очередь, к возникновению пато-
логических источников возбуждения. В 
работе [20] было теоретически проде-
монстрировано, какова должна быть гео-
метрическая форма неоднородности, 
способной сгенерировать спиральную 
волну в миокарде. Она представляет со-
бой узкий зазор между двумя непроводя-
щими областями, который плавно рас-

Рис. 2. Взаимодействие проходящей волны с источником дополнительного возбуждения:  
а – за волной, б – на хвосте волны, в – перед волной 

а 

б 

в 



ИССЛЕДОВАНИЯ: ТЕОРИЯ И ЭКСПЕРИМЕНТ  

 11 

ширяется в одном направлении и очень 
быстро – в противоположном. В [21, 22] 
было показано, какими должны быть  со-
четание формы и проводимости этих 
участков, чтобы в структуре сердца  
эта зона могла бы существовать.  Кроме 
неоднородности по проводимости  
в миокарде может реализоваться неодно-
родность по длительности потенциала 
действия [21, 22]. На рис. 3, а изображе-
на схема участка сердечной мышца, на 
котором имеет место такая неоднород-
ность. На рисунке в зоне 1 длительность 
потенциала действия имеет нормальное 
значение, в зоне 2 – в 5 раз меньше нор-
мы и в зоне 3 – в 25 раз меньше нормы. 
Рис. 3, б демонстрирует зарождение и 
распространение циркулирующей волны, 
порожденной такой неоднородностью. 

Благодаря волокнисто-слоистой органи-
зации сердечная мышца обладает орто-
тропными свойствами. Ориентация осей 
материальной симметрии меняется от эн-
докарда к эпикарду. В [22, 24] была по-
строена модель распространения волны 
возбуждения в волокнисто-слоистой среде, 
соответствующей структуре миокарда. Рас-
смотрен модельный прямоугольный фраг-
мент ткани с толщиной, равной толщине 
сердечной стенки, и распределением углов 
ориентации волокон, отвечающим структу-
ре левого желудочка собаки (рис. 4, а) [23]. 
Моделирование показывает, что при зада-
нии начального возбуждения в направле-
нии продольной оси фрагмента волна воз-
буждения распространяется с большей ско-
ростью в том слое, где проводимость в дан-
ном направлении наибольшая (рис. 4, б–г). 

 

а 

 

 

 

Рис. 4. Ориентации волокон в левом желудочке собаки (а) и форма волны возбуждения 
при первоначальном возбуждении на эндокарде (б), эпикарде (в) и в толще стенки (г) 

б 

в 

г 

 
Рис. 3. Зарождение циркулирующей волны на неоднородности по длительности потенциала 

действия: а – схема неоднородности; б – циркулирующая волн 
 

а 

б 
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Если импульс представляет имеет то-
чечную форму, фронт волны формирует-
ся в виде сферы. На рис. 5 показана фор-
ма волны возбуждения от точечного им-
пульса на эндокарде, расположенного в 
изотропной (а) и анизотропной (б) среде. 
Искажение сферической формы волны в 
анизотропном миокарде происходит за 
счет роста скорости распространения в 
каждом слое в направлении с наибольшей 
проводимостью. 

Обобщая решения, полученные на мо-
дельных задачах, можно построить модель 
распространения электрических сигналов 
в теле, полностью воспроизводящем кон-
фигурацию реального миокарда. На рис. 6 
представлены результаты численного мо-
делирования возникновения спиральной 
волны на трехмерной модели сердца чело-
века. На кадрах (а) и (б) показан момент 
возбуждения в вершине сердца первона-
чальной волны. На кадре (в), соответст-
вующем моменту времени t=507 мс, виден 
момент образования дополнительной зоны 

возбуждения которое далее распространя-
ется по желудочку (кадр г) и формирует 
спиральную волну (кадр д), способную  
к самовоспроизведению. 
 

Моделирование взаимодействия  
миокарда с проводящей системой  

Пуркинье 
Воздействие проводящей системы на 

ткани миокарда моделируется с помощью 
последовательного приложения локализо-
ванных в пространстве и времени объем-
ных источников тока в местах, соответст-
вующих соединению расположенных на 
эндокарде волокон Пуркинье с миокардом. 
Для получения координат этих точек кон-
такта и времен задержки электрического 
сигнала строился геометрический образ се-
ти Пуркинье, представляющий собой дре-
вовидную структуру. Его построение про-
изводилось с помощью алгоритма [25]. 
Время задержки для каждого узла соедине-
ния вычислялось как произведение длины  
пути по сети Пуркинье от корневого узла 

 

Рис. 5. Форма волны возбуждения от точечного начального возмущения в изотропной (а)  
и анизотропной модели миокарда, соответствующей левому желудочку собаки (б) 

а       б 

 

Рис. 6. Спиральные волны на трехмерной модели сердца 

а   б  в       г             д 
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на скорость распространения волн возбуж-
дения в волокнах Пуркинье. Предложен-
ный в статье [25] алгоритм был адаптиро-
ван для совместного использования с ко-
нечноэлементной системой FENICS.  
Полученный геометрический образ пока-
зан на рис. 7, а. 

Взаимодействие сети Пуркинье с мио-
кардом демонстрируется на тестовой зада-
че, в которой рассматривался прямоуголь-
ный блок сердечной ткани размерами 
6,4×6,4×1,6 см. Воздействие проводящей 
системы моделировалось источниками то-
ка, локализованными в зонах радиусом 
2 мм, которые располагались на нижней 
поверхности блока в направлении, парал-
лельном одной из граней (рис. 8). Дли-
тельность работы каждого источника со-
ставляла 2 мс, источники включались по-
следовательно с интервалом 10 мс. Рис. 8 
демонстрирует характер распространения 
волны возбуждения в ткани миокарда, вы-
званной такой последовательностью элек-
трических импульсов. 

Одной из распространенных патологий 
проводящей системы является блокада но-
жек пучка Гиса. В этом случае та область 
желудочка, которая должна была возбуж-
даться блокируемой частью проводящей 
системы, получает возбуждение через ок-
ружающие области желудочка. Это приво-
дит к задержке возбуждения желудочка. 
Блокада может возникать как вследствие 
повреждения тканей проводящей системы, 
так и без видимых повреждений. 

В [27] для моделирования блокады но-
жек пучка Гиса была рассмотрена Y-образ-
ная структура (рис. 7, б). Первоначальное 
возбуждение производилось в основании 

 
Рис. 8. Распространение волны возбуждения в результате воздействия проводящей системы 

а 

б 

 

 

Рис. 7. Геометрический образ проводящей 
системы, полученный с помощью алгоритма 

FS Costabal и фрагмент проводящей системы 
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пучка. Соотношение между трансмембран-
ным потенциалом и трансмембранным то-
ком описывалось соотношениями Ли-Ру-
ди [26], при этом варьировались проводи-
мости общего ствола и ножек пучка Гиса. 

Моделирование показало, что в зави-
симости от геометрических и физиче-
ских  параметров частей проводящей 
системы могут реализовываться три ре-
жима возбуждения ножек Гиса: возбуж-
дение проходит из общего ствола пучка  
Гиса в ножки через разветвление, возбу-
ждение не проходит, возбуждение про-
ходит, но с задержкой. Задержка прохо-
ждения сигнала через ножки Гиса мо-
жет привести к тому, что на эндокарде 
один из источников возбуждения может 
оказаться в опасном расположении от-
носительно волны, вызываемой другим 
источником. В результате может возбу-
диться автоколебательный режим, кото-
рый воспринимается как аритмия. 

Выводы и возможные  
направления дальнейшего  

исследования 
На основе математического моделиро-

вания электродинамических процессов в 
миокарде продемонстрирована возмож-
ность реализации некоторых сценариев 

сбоев работы миокарда, вызывающих та-
кие опасные для жизни состояния как арит-
мия миокарда. Показано, что причинами 
возникновения опасных вибрационных 
процессов в сердце могут быть определен-
ные типы локальной неоднородности про-
водимости миокарда (например, в резуль-
тате инфаркта). К числу последних отно-
сится наличие резко очерченных областей 
с отличающейся проводимостью или дли-
тельностью потенциала действия. На рас-
пространение волны возбуждения влияет 
волокнисто-слоистая структура миокарда. 
Продемонстрировано, что провоцирующим 
спиральные циркулирующие волны факто-
ром могут быть также сбои в работе прово-
дящей сети Пуркинье, связанные с блока-
дой некоторых участков сети.  

Развитие подобных математических 
моделей открывает богатые  возможно-
сти для построения  
решений, адаптированных под конкрет-
ного пациента. Это позволяет не только 
обнаруживать  
причины, приводящие к серьезным на-
рушениям работы сердца, но и разраба-
тывать мероприятия,  
в том числе оперативные, для  
устранения этих причин. 
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Among the processes occurring in the cardiac tissue, the distribution of electrical excitation plays the 
leading role, since it determines and triggers all other processes in the myocardium. One of the dangerous 
cardiac disorders is the emergence of self-replicating wave processes that do not lead to contraction of the 
heart as a whole organ. Such processes may be caused by additional sources of electrical excitation, as 
well as by defects existing in the myocardium. The article presents the results of numerical simulation of 
electrodynamic processes in the myocardium, which makes it possible to analyze the myocardium 
autoscillatory modes and identify the factors contributing to the appearance of these phenomena and, on 
the contrary, blocking their development. 
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УДК 544.558 

Данная работа демонстрирует влияние плазменно-иммерсионной ионной 
имплантации на адсорбционную активность медицинского поливинилхлорида 
для гемоконтейнеров по отношению к белку альбумину. Образцы 
поливинилхлорида подвергались обработке ионами энергией 20 кэВ дозой 
1016 ион/см2. С помощью метода инфракрасной Фурье спектроскопии 
многократного нарушенного полного внутреннего отражения проанализированы 
изменения в молекулярной структуре после воздействия ионной обработки. 
Выполнен цикл физических экспериментов по нанесению и отмывке бычьего 
сывороточного альбумина на образцах необработанного и обработанного 
плазмой поливинилхлорида. Установлено, что белок ковалентно связывается с 
поверхностью поливинилхлорида, модифицированного методом плазменно 
иммерсионной ионной имплантации. На необработанном поливинилхлориде 
белок адсорбируется без установления ковалентной связи с поверхностью и 
полностью смывается буферным раствором с ионным детергентом. По 
результатам предыдущих работ авторов об улучшении биосовместимости 
полимерных материалов, модифицированных методом ионной имплантации, 
предполагается, что ковалентное связывание белка в нативной конформации с 
поверхностью гемоконтейнера поспособствует сохранению в нем целостности 
клеток крови. 
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Введение 
По данным ВОЗ ежегодно в мире ис-

пользуется около 118,5 млн донаций кро-
ви. Кровь и ее компоненты широко при-
меняются для гемотрансфузии и диагно-
стики в медицине, биотехнологических 
процессах фарминдустрии и в научных 
исследованиях. Быстрое разрушение кле-
ток крови ex vivo ограничивает логисти-
ческие методы и хранение. В гемотранс-
фузионной медицине цельную кровь 
обычно перерабатывают в различные 
компоненты для специализированного 
хранения в течение 24 часов. 

Для производства гемоконтейнеров 
используется поливинилхлорид [1]. Ис-
следователи пытаются улучшить свойст-
ва данного материала разными химиче-
ским методами и физическим воздействи-
ем. Например, авторы одной из работ 
применяют химическую модификацию 
поливинилхлорида с помощью этиленг-
ликоля, что улучшает смачиваемость по-
верхности полимера и препятствует адге-
зии тромбоцитов на его поверхности [2]. 
Другая группа ученых использует поэтап-
ную плазменную обработку для усиления 
антибактериальных свойств материа-
ла [3]. Однако с нашей точки зрения, од-
ной из наиболее важных задач является 
создание благоприятной поверхности для 
клеток, что позволит улучшить сохране-
ние клеточной массы в гемоконтейнере. 

Стоит отметить, что агрегирование кле-
ток крови, побочные повреждения из-за ак-
тивации лейкоцитов, лизис клеток с высво-
бождением хемокинов существенно влия-
ют на здоровые и живые клетки [4–6]. Фак-
тором разрушения клеток крови вне орга-
низма является в том числе материал стен-
ки полимерного гемоконтейнера [7–8].  
То есть поверхность полимерного контей-
нера оказывает разрушительное воздейст-
вие на клетки, вызывает реакцию и разру-
шение лейкоцитов, создавая агрессивную 
среду для клеточной массы во всем объеме 
гемоконтейнера [9]. Поверхность контей-

нера на основе поливинилхлорида не обла-
дает достаточной биосовместимостью  
для сохранения клеточной массы. 

Для изменения свойств поверхности 
поливинилхлорида с целью улучшения 
его биосовместимости мы будем ис-
пользовать метод плазменно-иммерси-
онной ионной имплантации [10–11].  
С помощью данного метода воздействия 
высокоэнергетических ионов на поли-
мерный материал на его поверхности 
формируется карбонизованный слой,  
содержащий полиароматические кон-
денсированные структуры с неспарен-
ными электронами, стабилизированны-
ми π-электронным облаком на границах 
графитоподобных кластеров [12–14]. 
Поверхность карбонизованного слоя ха-
рактеризуется улучшенной смачиваемо-
стью и адсорбционной активностью к 
белкам [15]. При этом белки на поверх-
ности карбонизованного слоя связыва-
ются ковалентной связью с помощью 
неспаренных электронов, заморожен-
ных по типу «эффекта клетки» [16–17], 
а гидрофильность поверхности карбони-
зованного слоя способствует сохране-
нию нативной конформации и каталити-
ческой активности адсорбированных 
белков [18–19]. Также было ранее про-
демонстрировано, что на карбонизован-
ной поверхности разных полимерных 
материалов клетки лучше делятся  
и распластываются, чем на необрабо-
танном ионами исходном полимерном 
материале [15, 20]. Улучшение свойств 
поверхности для клеток мы связываем 
со свойством карбонизованного слоя  
ковалентно адсорбировать белки в  
нативной конформации. 

На данном этапе работ мы оценим из-
менение в молекулярной структуре и аб-
сорбционную активность к белку альбу-
мину образцов гемоконтейнера из поли-
винилхлорида (ПВХ), обработанных ме-
тодом плазменно-иммерсионной ионной 
имплантацией (ПИИИ). 
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Материалы и методы 
Подготовка образцов. Для подготовки 

образцов поливинилхлорида использо-
вался сдвоенный гемоконтейнер объемом 
450 мл производства «Ravimеd» (Поль-
ша). ПВХ содержал пластификатор ди(2-
этилгекил)фталат (ДОФ) в концентрации 
40%. Из гемоконтейнера вырезались об-
разцы размером 1х5 см. Для удаления из-
лишков пластификатора с поверхности 
поливинилхлорида образцы отмывались в 
деионизированной воде с сопротивлени-
ем 18 МОм·см и сушились в термошкафе 
при температуре 50°С. 

Плазменно-иммерсионная ионная им-
плантация. Для ионной обработки в плаз-
ме плоские образцы поливинилхлорида 
помещались на металлический плоский 
держатель, соединенный с высоковольт-
ным источником питания, и закрывались 
металлической сеткой, соединенной с дер-
жателем. Держатель помещался в вакуум-
ный реактор, состоящий из верхней алю-
миниевой части, стеклянной средней час-
ти и нижней части из нержавеющей стали. 
Откачивание воздуха из реактора осуще-
ствлялось с помощью спирального безмас-
ляного насоса и турбомолекулярного на-
соса до давления 10-5 Торр. Затем реактор 
заполнялся азотом особой чистоты до дав-
ления 2 мТорр, которое поддерживалось 
при постоянной работе насосов. Для соз-
дания плазмы использовался генератор 
EMI, генерирующий сигнал с выходной 
мощностью 100 Вт на частоте 13,75 МГц. 
Импульсы подавались на антенну, распо-
ложенную снаружи стеклянной части ре-
актора. Антенна охлаждалась потоком 
воздуха от вентилятора. В верхней части 
реактора располагались электромагнитные 
катушки, через которые пропускался по-
стоянный ток от двух источников питания. 
Магнитное поле подбиралось таким обра-
зом, чтобы плазма сжималась в столб диа-
метром 200 мм в верхней части реактора, 
где находился держатель образцов. Реги-
страция плотности плазмы производилась 
зондом Лэнгмюра. Плотность ионов со-
ставляла 1010 ионов/см3, энергия ионов 
около 0,01 эВ, энергия электронов 5 эВ. 

На держатель подавались импульсы высо-
кого напряжения от высоковольтного  
источника на основе сильноточного тетро-
да и генератора импульсов. Величина на-
пряжения составляла 20 кВ, длительность 
импульса 20 микросекунд, частота повто-
рения импульсов 50 Гц. Средний ток со-
ставлял 1,2–1,3 мА. Согласно ранее опре-
деленной плотности потока ионов, образ-
цы поливинилхлорида обрабатывались  
в течение 800 секунд, что соответствует 
флюенсу 1016 ионов на квадратный санти-
метр (ионов/см2). 

Поверхностная структура полимера 
после воздействия плазмы. Изменения в 
химической структуре поверхностного 
слоя наблюдались по инфракрасным Фу-
рье-спектрам многократного нарушенного 
полного внутреннего отражения (Фу-
рье-ИК МНПВО), которые регистрирова-
лись на спектрометре Digilab (Австралия) 
со спектральным разрешением 4 см-1 и 
числом сканов 500. Использовалась при-
ставка МНПВО Harrick (США) с кристал-
лом германия размером 1×5 см2 с углом 
падения луча 45-градусов. Для анализа ис-
пользовалось спектральное программное 
обеспечение Resolution Pro. Для исключе-
ния спектра паров воды отдельно регист-
рировался спектр остаточных паров воды 
в спектрометре и вычитался из спектра по-
лиуретана с нормировочным коэффициен-
том, который подбирался к каждому спек-
тру для полного вычитания спектра воды. 
При наблюдении специфических линий 
спектра клея, применяемого для фиксации 
кристалла германия в держателе пристав-
ки МНПВО, его спектр вычитался из спек-
тра образцов полимеров. Для анализа ли-
ний спектра использовались метод линей-
ной базовой линии и вычитание спектров 
с нормировочным коэффициентом. 

Заметим, что глубина проникновения 
инфракрасного луча в полимер из кри-
сталла германия составляет от 800 до 
400 нм в зависимости от диапазона вол-
новых чисел спектра. В то же время тол-
щина модифицированного поверхностно-
го слоя составляет не более 100 нм. Та-
ким образом, в спектре присутствует 
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вклад слоя полимера, лежащего намного 
глубже, чем модифицированный слой. По 
этой причине анализировались разност-
ные спектры, построенные путем вычита-
ния из спектра образца поливинилхлори-
да, обработанного плазмой, спектра необ-
работанного поливинилхлорида. 

Адсорбция белка. Для анализа адсор-
бированных белков использовался метод 
Фурье-ИК спектроскопии МНПВО. Необ-
работанные и обработанные плазмой об-
разцы поливинилхлорида помещались в 
буферный раствор бычьего сывороточно-
го альбумина с концентарцией 50 мкГ/мл 
при комнатной температуре (23°С) и вы-
держивались там 2, 4 и 24 часа. 

После ионно-плазменной обработки 
образцы подвергались отмывке двумя 
различными способами: первый –  
с 5-кратной отмывкой в буферном раство-
ре, второй – с отмывкой в 2% растворе 
додецилсульфата натрия (ДСН) при 80°С 
в течение часа и последующей 5-кратной 
отмывкой в буферном растворе. Все от-
мывки выполнялись в сменяемой при ка-
ждой итерации кювете Фалькон. После 
этого в обоих случаях следовала завер-
шающая отмывка в деионизированной во-
де и просушивание образцов на воздухе в 
течение 24 часов в чашках Петри, закры-
тых от пыли. Таким же образом отмыва-
лись необработанные плазмой образцы. 

Контрольный образец также выдержи-
вался в буферном растворе, но без белка, 
и промывался в буфере и деионизованной 

воде. Одновременная и одинаковая под-
готовка образцов с белком и без белка по-
зволила использовать процедуру вычита-
ния спектров, получить очень низкий сиг-
нал полимера в разностном спектре и на-
блюдать спектр адсорбированного белка. 
При построении разностного спектра ам-
плитуда всего спектра контрольного об-
разца поливинилхлорида без белка умно-
жалась на подгоночный коэффициент, так 
чтобы исключить из результирующего 
спектра вклад, вносимый поливинилхло-
ридом. Интенсивность линии пептидной 
связи белка Амид I при 1 650 см-1 норми-
ровалась на линию ПВХ 1 380 см-1. 

 
Результаты и обсуждение 

Поверхностная структура полимера 
после воздействия плазмы. Спектр Фу-
рье-ИК МНПВО необработанного ПВХ 
содержит интенсивные линии 2 960, 
2 930, 2 872 и 2 859 см-1, относящиеся к 
колебаниям ν(C-H) в макромолекуле 
ПВХ и пластификаторе ДОФ, линию 
1 723 см-1, относящуюся к колебаниям 
ν(C=O) в молекуле пластификатора,  
линию 1 463 см-1, относящуюся к колеба-
ниям ν(C-H) в макромолекуле ПВХ  
и пластификаторе, и линию 1 257 см-1, 
относящуюся к колебаниям ν(C-O)  
в молекуле пластификатора (рис. 1,  
кривая а). Кроме основных пиков есть 
ряд линий, относящихся к колебаниям 
сложной формы макромолекулы ПВХ  
и пластификатора. 

 
Рис.1. Спектры Фурье-ИК МНПВО ПВХ: необработанного (а),  
обработанного в течение 800 с (б) и их разностный спектр (в) 



ИССЛЕДОВАНИЯ: ТЕОРИЯ И ЭКСПЕРИМЕНТ  

 21 

После обработки ПВХ на установке 
ПИИИ ионами азота с энергией 20 кэВ  
и флюенсом 1016 ионов/см2 спектр  
Фурье-ИК МНПВО изменился. Появи-
лись сильная и широкая линия в области 
высоких частот и небольшой контур по-
глощения в области 1 700–1 650 см-1. Од-
нако спектр ПВХ мультиплетный и на-
блюдение новых линий затруднено. Для 
более точного наблюдения анализировал-
ся разностный спектр, представленный 
кривой (в) на рис. 1. Разностный спектр 
показал схожесть со спектром обработан-
ного полиэтилена [21]. Наблюдается ли-
ния колебаний гидроксильных и аминных 
групп с максимумом при 3 440 см-1. На-
блюдается сложный контур линии коле-
баний C=O и C=N с максимумами при 
1 700 и 1 630 см-1. Наблюдается широкий 
контур поглощения колебаний С-О с мак-
симумом 1 170 см-1. Аналогичные изме-
нения спектра в обработанном полимере 
отмечались и в случае полиэтилена. Кро-
ме того, в разностном спектре ПВХ за-
метны отрицательные пики, соответст-
вующие уменьшению интенсивности ли-
нии при 1 723 см-1, отнесенной к колеба-
ниям ν(C=O) в молекуле пластификатора, 
и линий 1 434, 1 425, 1 254, 1 333 и 
956 см-1, отнесенных к колебаниям раз-
личного типа в фрагменте макромолеку-
лы ПВХ, связанной с атомом хлора. Это 
означает относительное уменьшение ин-
тенсивности данных линий в спектре об-
работанного ПВХ и соответствующее 
уменьшение концентрации групп, связан-
ных с атомом хлора. То есть в результате 
ионно-плазменной обработки происходит 
дехлорирование поверхностного слоя 
ПВХ. А уменьшение интенсивности ли-
нии пластификатора означает обеднение 
поверхностного слоя пластификатором. 

Адсорбция белка. Серия рисунков 2–4 
отражает результаты исследования по-
верхностного слоя альбумина, сформиро-
ванного на образцах ПВХ. 

На рис. 2 показаны спектры альбуми-
на на поверхности необработанного и об-
работанного ПВХ. Анализ показал при-
сутствие линий белка Амид А при 

3 300 см-1, Амид 1 при 1650 см-1 и Амид 2 
при 1 540 см-1 в спектре обработанного 
ПВХ и их отсутствие в спектре необрабо-
танного ПВХ. 

На рис. 3 и 4 проанализировано влия-
ние продолжительности адсорбирования 
белка из раствора на состав сформирован-
ного поверхностного слоя. 

В эксперименте с первым способом 
отмывки не удалось выявить корреляцию 
между величиной сформированного бел-
кового слоя и длительностью процесса 
адсорбции. Количество белка, адсорбиро-
ванного на поверхности необработанного 
и обработанного плазмой ПВХ, не изме-
нилось при изменении длительности ад-
сорбции в пределах от 2 до 24 часов. 

Возможной причиной наблюдаемого 
разброса данных является частичное пе-
рекрытие линий пластификатора при 
1 720 см-1 с линией Амид 1 при 1 650 см-1. 
Несмотря на вычитание спектра, не уда-
ется одним подгоночным коэффициентом 
при получении разностного спектра 
учесть отклонение концентрации пласти-
фикатора в ПВХ около поверхности и 
полностью вычесть одновременно спектр 
ПВХ и пластификатора. 

В эксперименте со вторым способом 
отмывки наблюдается прямая зависи-
мость количества адсорбированного бел-
ка от длительности экспозиции образцов 
в растворе с белком. Тогда возможной 
причиной разброса данных в эксперимен-
те с отмывкой белка первым способом яв-
ляются повторная адсорбция десорбиро-
ванного белка на поверхности и стохасти-
ческое течение процесса отмывки, в то 
время как при использовании ионного по-
верхностно-активного вещества при от-
мывке происходит блокирование ионного 
взаимодействия десорбированного белка. 
Например, белок, адсорбированный на 
поверхности поливинилхлорида в тече-
ние 2 часов, полностью отмывается рас-
твором с ионным детергентом. 

Стоит отметить, что белок, адсорбиро-
ванный на поверхности обработанного 
плазмой поливинилхлорида, наблюдается 
после обоих типов отмывки и при всех 
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длительностях адсорбции белка. Интенсив-
ность линий Амид I альбумина на поверх-
ности обработанного плазмой поливинил-
хлорида намного превышает интенсив-
ность этих же линий белка на необработан-
ном полимере. Таким образом, белок ад-
сорбируется на образцах поливинилхлори-
да, модифицированного методом ПИИИ, с 
ковалентным связыванием с поверхностью 
полимера, что ранее было показано в на-
ших работах с другими полимерными ма-
териалами [13, 15, 16, 18–21]. Согласно на-
шим представлениям о биосовместимости 
и результатам предыдущих работ, кова-
лентная иммобилизация белка на поливи-
нилхлориде, модифицированном плазмой, 
позволит улучшить взаимодействие клеток 
с поверхностью гемоконтейнера. 

 
Заключение 

Результаты ИК-Фурье спектроско-
пии МНПВО поверхностного слоя пока-
зывают дехлорирование поверхностного 

слоя поливинилхлорида после плазмен-
ной обработки, образование новых 
групп, в т.ч. гидроксильных и аминных. 
Аналогичные изменения наблюдались  
в карбонизованном слое, сформирован-
ном на полиэтилене методом плазмен-
но-иммерсионной ионной имплантации. 
Показано, что бычий сывороточный 
альбумин ковалентно связывается  
с поверхностью поливинилхлорида,  
модифицированного методом плазмен-
но-иммерсионной ионной имплантации.  
На необработанном поливинилхлориде 
белок адсорбируется без установления 
ковалентной связи с поверхностью  
и может быть полностью смыт  
буферным раствором с ионным  
детергентом. Возможно, что ионно-
плазменная обработка поверхности  
поливинилхлорида благоприятно  
повлияет на его взаимодействие с  
культурой клеток и на сохранение кле-
ток крови в гемоконтейнере. 

 

 
Рис. 2. Спектры Фурье-ИК МНПВО адсорбированного альбумина на поверхности 

необработанного (а) и обработанного (б) ПВХ 

 
Рис. 3. Поглощение линии Амид I в спектре 

Фурье-ИК МНПВО ПВХ с нанесенным  
на поверхность альбумином (отмывка первым 

способом только в буферном растворе) 

 
Рис. 4. Поглощение линии Амид I в спектре 

Фурье-ИК МНПВО ПВХ с нанесенным  
на поверхность альбумином (отмывка вторым 

способом в ДСН и буферном растворах) 
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This work demonstrates the effect of plasma-immersion ion implantation on the adsorption 

activity of medical polyvinyl chloride for hemocontainers with respect to albumin protein. Polyvinyl 
chloride samples were treated with 20 keV ions at a dose of 1016 ion/cm2. Using the method of 
infrared Fourier spectroscopy of multiple attenuated total internal reflection, changes in the 
molecular structure after exposure to ion treatment are analyzed. A series of physical experiments on 
the attachment and washing of bovine serum albumin on samples of untreated and plasma-treated 
polyvinyl chloride was performed. It has been shown that protein covalently binds to the surface of 
polyvinyl chloride modified by plasma-immersion ion implantation. On untreated polyvinyl chloride, 
the protein is adsorbed without establishing a covalent bond with the surface and is completely 
washed off by a buffer solution with an ionic detergent. According to the results of the authors’ 
previous works on improving the biocompatibility of polymeric materials modified by ion 
implantation, it is assumed that covalent binding of the protein in its native conformation to the 
surface of the hemocontainer will contribute to preserving the integrity of blood cells in it. 
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ВИЧ-инфекция – хроническое, неизлечимое заболевание, которое активно 
распространяется среди всех слоев населения. Принимаемая пациентами 
ежедневно высокоактивная антиретровирусная терапия подавляет 
размножение вируса, чем способствует восстановлению численности и 
функциональности CD4+ Т-лимфоцитов, поддерживает здоровье и 
продлевает жизнь больных. Однако каждый ВИЧ-инфицированный пациент, 
начинающий лечение, сталкивается с существенным риском развития 
иммунологического неответа, когда вопреки, казалось бы, эффективному 
подавлению вирусной нагрузки иммунная система не демонстрирует 
признаков восстановления. У иммунологических неответчиков численность 
CD4+ Т-клеток остается низкой, а сами иммунные клетки оказываются 
неспособными защитить организм.  

Причины развития иммунологического неответа на высокоактивную 
антиретровирусную терапию в настоящее время малопонятны, что не 
позволяет приступить к разработке более эффективных подходов к лечению 
ВИЧ-инфекции. Вместе с тем, механизмы, обеспечивающие регенерацию 
CD4+ Т-клеток в условиях иммунодефицита, находятся под пристальным 
вниманием исследователей. Большой вклад в их изучение вносят ученые 
Пермского федерального исследовательского центра. В настоящем кратком 
обзоре представлены основные результаты многолетней работы сотрудников 
лабораторий экологической иммунологии и молекулярной иммунологии 
«ИЭГМ УрО РАН» по исследованию причин и механизмов развития 
иммунологического неответа на высокоактивную антиретровирусную терапию 
у ВИЧ-инфицированных больных; предложены перспективные направления 
для дальнейших исследований. 

Ключевые слова: ВИЧ-инфекция, CD4+ Т-лимфоциты, высокоактивная 

антиретровирусная терапия, регенерация, иммунологический неответ. 
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C начала пандемии вирусом иммуно-

дефицита человека (ВИЧ) были зараже-

ны более 85 млн человек. При этом Рос-

сийская Федерация входит в мировую 

группу лидеров по росту заболеваемо-

сти [1]. Важно, что распространение 

эпидемии не ограничивается маргиналь-

ными группами: заболевание активно 

распространяется в общей популя-

ции [2, 3]. Пугающая реальность такова, 

что наиболее пораженной группой явля-

ются лица трудоспособного, репродук-

тивного возраста: среди людей  

15–49 лет 1,4 % инфицированы ВИЧ;  

а среди тех, кому 35–39 лет, болен  

каждый 50-й [4, 5]. 

В процессе развития ВИЧ-инфекции 

снижается численность и функциональ-

ность CD4+ Т-лимфоцитов – клеток, иг-

рающих важную роль в управлении им-

мунным ответом [6]. Дефицит этих им-

мунных клеток увеличивает риск общей 

заболеваемости и госпитализации, приво-

дит к сокращению численности трудоспо-

собного населения [7–9]. 

В настоящее время существует един-

ственный метод контроля над развитием 

и распространением ВИЧ-инфекции: вы-

сокоактивная антиретровирусная тера-

пия (ВААРТ). Принимаемые пациентами 

ежедневно антиретровирусные препараты 

подавляют размножение ВИЧ, чем спо-

собствуют восстановлению численности 

CD4+ Т-лимфоцитов [10]. Регенерация 

иммунной системы обеспечивает сниже-

ние заболеваемости, увеличивает продол-

жительность и качество жизни инфициро-

ванных лиц [11]. 

Эффективность ВААРТ оценивают по 

двум показателям: подавлению вирусной 

нагрузки (вирусологический ответ) и при-

росту числа CD4+ Т-лимфоцитов  

(иммунологический ответ) [12]. Эффек-

тивным вирусологическим ответом на ле-

чение принято считать долговременное 

снижение числа вирусных частиц до  

неопределяемого уровня [13]; эффектив-

ным иммунологическим ответом – увели-

чение числа CD4+ Т-клеток до уровня 

500/мкл и выше [14]. 

К сожалению, результат терапии зачас-

тую оказывается неудовлетворительным. У 

трети ВИЧ-позитивных пациентов, полу-

чающих лечение, развивается так называе-

мый иммунологический неответ на ВА-

АРТ [15]: после двух и более лет вирусоло-

гически успешной терапии численность 

CD4+ Т-лимфоцитов в крови больных оста-

ется низкой – менее 350/мкл. По сравне-

нию с ВИЧ-позитивными пациентами, дав-

шими успешный ответ на лечение, у имму-

нологических неответчиков увеличен риск 

развития сердечно-сосудистых нарушений, 

болезней печени и почек, метаболического 

синдрома, нейрокогнитивных отклонений 

и злокачественных новообразований [16–

20]. Низкое количество CD4+ Т-лимфоци-

тов не позволяет иммунологическим неот-

ветчикам эффективно отвечать на вакцина-

цию [21], увеличивает риск развития 

СПИД и преждевременной смерти [22, 23]. 

В настоящее время исследователям и 

врачам неизвестны причины, по которым у 

значительной части ВИЧ-инфицированных 

больных, получающих лечение, нарушает-

ся восстановление численности CD4+ 

Т-лимфоцитов. Поэтому разработка новых 

эффективных схем лечения не представля-

ется возможной. Так как в будущем коли-

чество иммунологических неответчиков на 

ВААРТ будет только расти, изучение меха-

низмов, лежащих в основе слабой регене-

рации CD4+ Т-клеток у ВИЧ-позитивных 

больных, является актуальным и заслужи-

вает пристального внимания. 

Наша научная группа под руково-

дством д.м.н. К.В. Шмагеля исследует 

феномен иммунологического неответа на 

ВААРТ с 2011 г. За это время научным 

коллективом были воспроизведены из-

вестные и получены новые данные о при-

чинах и механизмах развития данного 

синдрома. В настоящем коротком обзоре 

читателю будет представлено наше виде-

ние основных этапов формирования им-

мунологического неответа на ВААРТ, а 

также даны ссылки для самостоятельного 

ознакомления с экспериментальными 

данными, ставшими основой сформули-

рованной нами концепции. 
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Концепция развития  

иммунологического неответа  

на ВААРТ 

Длительное бесконтрольное течение 

ВИЧ-инфекции приводит к формирова-

нию глубокого дефицита CD4+ Т-лимфо-

цитов: численность клеток может опус-

каться ниже 200/мкл при норме 500–

1200/мкл. На фоне этого состояния орга-

низм запускает процессы регенерации 

Т-клеток. Однако эти процессы недоста-

точно эффективны и без введения ВААРТ 

численность CD4+ Т-лимфоцитов продол-

жает неуклонно снижаться. В свою оче-

редь, подавление вирусной нагрузки под 

действием антиретровирусных препаратов 

снимает часть нагрузки с иммунной систе-

мы, позволяя постепенно увеличить коли-

чество CD4+ Т-клеток. Следует отметить, 

что чем позже пациент начинает лечение, 

тем меньше возможностей для регенера-

ции сохраняется у его иммунной системы. 

Восстановление численности CD4+ 

Т-клеток идет сразу двумя путями: через 

продукцию новых наивных Т-лимфоци-

тов и деление зрелых – сформированных 

ранее – Т-клеток. Мы обнаружили, что у 

иммунологических неответчиков сниже-

на функциональность тимуса, ответствен-

ного за производство наивных Т-лимфо-

цитов [24]. Ограниченное поступление 

новых CD4+ Т-клеток не позволяет под-

держивать размер их популяции и ее раз-

нообразие; постепенно снижает способ-

ность организма развивать иммунный от-

вет на вновь поступающие угрозы. Это 

может служить одним из объяснений по-

вышенного риска развития инфекцион-

ных и неинфекционных патологий у им-

мунологических неответчиков на ВААРТ. 

В отсутствие продуцируемых тимусом 

новых наивных CD4+ Т-лимфоцитов ос-

новная нагрузка по восстановлению чис-

ленности функциональных иммунных 

клеток ложится на процесс деления зре-

лых CD4+ Т-лимфоцитов, относящихся к 

субпопуляции клеток памяти [25]. Деле-

ние этих клеток запускается сигналами, 

возникающими вследствие иммунодефи-

цита. Этот процесс известен как гомео-

статическая пролиферация (т.е. деление, 

призванное восстановить гомеостаз). Од-

нако у иммунологических неответчиков 

интенсивная гомеостатическая пролифе-

рация CD4+ Т-лимфоцитов не приводит к 

увеличению их числа. Деление CD4+ 

Т-клеток часто сопровождается выражен-

ной асимметрией, при которой дочерние 

клетки получают неравное количество 

белков, нуклеиновых кислот и липидов от 

«родительского» лимфоцита [25, 26]. 

Клетки, получившие в свое распоряжение 

меньше «строительных блоков», могут 

быть менее жизнеспособными, чем их бо-

лее удачливые клоны. 

Более того, при делении в CD4+ 

Т-лимфоцитах развиваются и усугубля-

ются дефекты митохондрий [27, 28] – ор-

ганелл, играющих ключевую роль в мета-

болизме клеток. Так, митохондрии произ-

водят значительное количество энергии, 

участвуют в обмене жиров и углеводов, 

создают предшественники для синтеза 

белков. Однако в активно делящихся 

CD4+ Т-лимфоцитах иммунологических 

неответчиков падает электрохимический 

потенциал митохондрий, что снижает их 

способность к генерации энергии. Более 

того, у иммунологических неответчиков 

митохондрии CD4+ Т-лимфоцитов произ-

водят меньше РНК для синтеза белков, 

участвующих в регуляции клеточного ды-

хания, обеспечивающих работу цикла 

трикарбоновых кислот, вовлеченных в 

метаболизм жирных кислот. Выявленные 

аномалии могут приводить к развитию 

дефектов энергетического обмена, суще-

ственно влиять на жизнеспособность 

CD4+ Т-лимфоцитов и, как следствие, 

уменьшать продуктивность их деления. 

Полученные нами экспериментальные 

данные подтвердили, что у иммунологи-

ческих неответчиков итогом многократ-

ной гомеостатической пролиферации 

CD4+ Т-лимфоцитов становятся иммун-

ное истощение [29, 30] и программируе-

мая гибель [31–33] клеток. Важно отме-

тить, что хронический дефицит CD4+ 

Т-лимфоцитов неустанно вовлекает в го-

меостатическую пролиферацию всё но-
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вые клетки, что ведет к изменению их 

функциональности, снижению потенциа-

ла к делению, развитию нарушений в им-

мунной системе больных. В совокупно-

сти эти события способствуют тому, что 

у ВИЧ-инфицированных иммунологиче-

ских ответчиков процесс гомеостатиче-

ской пролиферации приобретает патоло-

гический характер и более не ведет к вос-

становлению численности и функцио-

нальности CD4+ Т-лимфоцитов. 

Можно предположить, что снижение 

интенсивности гомеостатической проли-

ферации могло бы положительно сказать-

ся на жизнеспособности CD4+ Т-клеток 

иммунологических неответчиков на ВА-

АРТ. Однако мы показали, что у данных 

больных нарушен процесс формирования 

регуляторных Т-лимфоцитов [27] – кле-

ток, способных останавливать избыточ-

ное деление CD4+ Т-лимфоцитов. Следу-

ет отметить, что одна из важных субпопу-

ляций регуляторных Т-клеток, известная 

как индуцированные регуляторные 

Т-лимфоциты, формируется из делящих-

ся CD4+ Т-клеток памяти для контроля 

над их активностью. У иммунологиче-

ских неответчиков индуцированные (т.е. 

сформированные в процессе деления) ре-

гуляторные Т-лимфоциты «наследуют» 

проблемы своих «родителей»: в них про-

являются дефекты митохондрий и склон-

ность к гибели в процессе деле-

ния [27, 34, 35]. Малое количество и низ-

кая функциональность индуцированных 

регуляторных Т-клеток у иммунологиче-

ских неответчиков приводят к потере 

контроля над иммунной активацией и го-

меостатической пролиферацией. 

Причины развития дефектов митохонд-

рий CD4+ Т-лимфоцитов у иммунологиче-

ских неответчиков на ВААРТ в настоящее 

время остаются неясными. Однако уже се-

годня мы показали, что эти дефекты обра-

тимы. Так, нами установлено, что внешние 

стимулы, такие как белок интерлейкин-15, 

могут нормализовать состояние митохонд-

рий и вернуть индуцированным регулятор-

ным Т-лимфоцитам способность к деле-

нию [27]. Хотя механизм благоприятного 

действия интерлейкина-15 на иммуноциты 

требует дальнейшего изучения, получен-

ные результаты уверенно подталкивают к 

поиску и разработке новых препаратов, 

способных восстановить функциональ-

ность истощенных хронической гомеоста-

тической пролиферацией CD4+ Т-клеток у 

ВИЧ-инфицированных иммунологических 

неответчиков на ВААРТ. 

 

Перспективы дальнейшей  

разработки темы 

Дальнейшая разработка темы, на наш 

взгляд, связана с изучением метаболизма 

CD4+ Т-клеток у иммунологических неот-

ветчиков на ВААРТ. Проведенные ранее 

исследования убедительно показывают, 

что у иммунологических неответчиков на 

лечение нарушение в работе митохондрий 

тесно связано с непродуктивным делением 

и низкой жизнеспособностью обычных и 

индуцированных регуляторных CD4+ 

Т-клеток. Однако не следует забывать, что 

внемитохондриальные процессы, такие 

как гликолиз, также производят многие 

химические предшественники нуклеино-

вых кислот, липидов и аминокислот – 

«строительных блоков» для дочерних 

лимфоцитов. Следовательно, необходимо 

уделить внимание различным аспектам 

метаболизма CD4+ Т-клеток. 

Перспективным, на наш взгляд, также 

является исследование возможности вос-

становления продуктивной функции тиму-

са у иммунологических неответчиков на 

ВААРТ. Поступление новых наивных 

CD4+ Т-клеток может снизить интенсив-

ность гомеостатической пролиферации 

CD4+ Т-лимфоцитов и сократить негатив-

ные последствия такого деления: ограни-

чить старение и истощение, расширить ре-

пертуар специфичностей Т-клеточных ре-

цепторов. Более того, снижение интенсив-

ности гомеостатической пролиферации, 

вызванное пополнением пула Т-лимфоци-

тов из тимуса, может способствовать уве-

личению жизнеспособности CD4+ Т-клеток 

и более эффективной регенерации иммун-

ной системы у ВИЧ-инфицированных 

больных, получающих терапию. 
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HIV-infection is a chronic, incurable disease that actively spreads among all social groups. Highly 

active antiretroviral therapy, when taken daily, suppresses viral replication, thus contributing to the 

restoration of the CD4+ T-lymphocytes’ number and functionality, maintaining patients’ health and 

prolonging their lives. However, every HIV-infected patient starting the treatment faces a significant risk 

of developing an immunological non-response when, despite the effective viral load suppression, the 

immune system does not show any signs of recovery. In immunological non-responders, the number of 

CD4+ T-cells remains low, and the lymphocytes are unable to protect from diseases. The reasons for 

developing immunological non-response to highly active antiretroviral therapy are poorly understood, 

which does not allow the advancement of more effective approaches to treat HIV-infection. Nevertheless, 

the mechanisms that ensure the CD4+ T-cells regeneration are under close attention of researchers. 

Scientists from the Perm Federal Research Center made a great contribution to this study. The current 

brief review presents the main results of the longstanding work fulfilled by the staff of the Laboratory of 

Ecological Immunology and the Laboratory of Molecular Immunology of the “IEGM UB RAS” aimed at 

studying the causes and mechanisms of the immunological non-response development. Promising 

directions for further research are also proposed. 
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УДК 57.054 

Микроводоросли, и в частности Chlorella vulgaris, на данный момент 
являются важнейшими инструментами современного технологического 
производства различных продуктов и товаров. За последние десятилетия 
область применения микроводорослей заметно расширилась и нет сомнений, 
что технологии на основе микроводорослей будут развиваться и находить 
новые применения. Создание возобновляемого топливного сырья из 
C. vulgaris, по оценкам экспертов, поможет преодолеть экономические и 
технические проблемы, связанные с сокращением запасов нефти. Большое 
пространство для улучшения данных технологий остаётся в области поиска 
новых способов стимулирования как физических (освещение, магнитные 
поля, температура), так и химических (фитогормоны, удобрения, малые 
органические молекулы). В этой обзорной работе будут рассмотрены 
перспективы применения C. vulgaris в промышленности, а также способы 
увеличения ее биомассы и содержания полезных метаболитов. 

Ключевые слова: хлорелла, биотопливо, фитогормоны, метаболиты. 

Введение 

Зеленая одноклеточная водоросль 

Chlorella vulgaris имеет серьезный потен-

циал промышленного применения, кото-

рый обусловлен ее способностью к быст-

рому размножению и накоплению био-

массы, содержащей широкий спектр био-

логически активных соединений: белков, 

полиненасыщенных жирных кислот, пиг-

ментов, витаминов, минералов и олигоса-

харидов [47]. Для увеличения продуктив-

ности C. vulgaris используются различ-

ные стимуляторы, которыми служат как 

химические соединения (например,  

фитогормоны), так и физические  

факторы (магнитные поля,  

освещение и т.д.) [12, 33]. Биостимулято-

ры позволят предприятиям, использую-

щим C. vulgaris, повысить практический 

выход представляющих интерес молекул. 

Особую актуальность создание новых 

стимуляторов продуктивности C. vulgaris 
____________________________________ 
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имеет для производителей биодизеля,  

удобрений, биогаза, инструментов для 

очистки сточных вод, восстановления 

почв [17, 31, 47]. Изготовители продуктов 

питания, кормов, косметики, товаров для 

здоровья, также заинтересованы в повы-

шении продуктивности C. Vulgaris [1]. 

Промышленные предприятия, культиви-

рующие C. vulgaris в крупных масштабах, 

испытывают потребность в эффективных 

способах усиления роста и продуктивно-

сти C. Vulgaris [14, 47, 49].  

В этой обзорной работе рассмотрены 

перспективы применения C. vulgaris  

в промышленности, а также способы  

увеличения ее биомассы и содержания 

полезных метаболитов. 

 

Общая характеристика  

Chlorella vulgaris 
C. vulgaris является широко исполь-

зуемым экспериментальным объектом с 

хорошо изученными морфологическими 

и физиологическими признаками [3].  

В 1890 году Мартинус Бейеринк описал 

род Chlorella, типовым видом которого 

стала C. vulgaris. Определение C. vulgaris 

основывается на секвенировании после-

довательности 18S рРНК и участка  

ITS2 ДНК [6, 23]. 

C. vulgaris – космополитический вид, 

обитающий как в наземной среде, так и 

водной – пресных и солёных водах. 

C. vulgaris имеет короткий цикл роста, что 

делает ее идеальным объектом для биохи-

мических исследований. Помимо этого, ее 

можно использовать для непосредствен-

ного наблюдения реакции новых фитогор-

монов и химических веществ на клеточ-

ном уровне, поскольку восприятие сиг-

нальной молекулы и биохимического от-

вета происходит в одной и той же клетке в 

контролируемых условиях [3]. 

Клетки C. vulgaris имеют овально-

сферическую форму размером 2–10 мкм, 

без жгутиков. Органеллы C. vulgaris ана-

логичны органеллам растительных кле-

ток (рис.). В сухой массе клеток содер-

жится до 60% белков, 10–15% углеводо-

родов, 12–15% липидов. В онтогенезе 

клетки накапливают ненасыщенные жир-

ные кислоты, каротиноиды, витамины  

и различные вторичные метаболиты. 

Клетка C. vulgaris синтезирует большое 

количество запасных соединений в стрес-

совых условиях, в частности, при высо-

кой освещенности [6, 22]. 

C. vulgaris – фотоавтогетеротроф. Это 

значит, что она способна получать энер-

гию для своего развития как посредством 

фотосинтеза (автотрофный способ), так и 

в процессе дыхания (гетеротрофный спо-

соб), C. vulgaris может также объединять 

два способа получения энергии (миксо-

трофный способ) [31].  

Важной особенностью одноклеточных 

водорослей и C. vulgaris как объекта  

исследования является способность к 

 

Рис.  Изображение C. Vulgaris, полученное в просвечивающем электронном микроскопе; длина 

шкалы 200 нм; 1-хлоропласт, 2-митохондрия, 3-ядро [41] – а;  

Схема типичного строения клетки C. vulgaris [27] – б 

 

а      б 
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синхронизации. При создании определен-

ных условий деление и развитие клеток 

C. vulgaris может происходит с одинако-

вой периодичностью. Такая C. vulgaris 

представляет собой синхронную культу-

ру [24, 39]. Использование синхронизиро-

ванных культур уменьшает ошибки в ис-

следовании и позволяет отслеживать 

влияние исследуемых веществ на различ-

ные метаболические пути. 

Размножение C. vulgaris быстрое – 

клетки делятся каждые 18–24 ч. Тип раз-

множения – бесполое (агамное) непод-

вижное. У хлореллы были обнаружены ге-

ны, кодирующие мейоз, следовательно, 

при определённых условиях может проис-

ходить половое размножения [23]. Деле-

ние клеток состоит из нескольких шагов, 

которые включают в себя увеличение раз-

меров клеток, формирование внутренней 

клеточной стенки дочерней клетки, деле-

ние хлоропласта на две части, а затем на 

четыре части, образование и созревание 

дочерней клеточной стенки [9]. Внутри 

клетки матери образуются четыре дочер-

ние клетки, имеющие собственную кле-

точную стенку. После созревания стенка 

материнской клетки разрушается, высво-

бождая дочерние клетки и остатки внут-

ренних питательных веществ, которые мо-

гут использоваться дочерними клетками. 

Клеточные стенки материнской клет-

ки (аутоспорангий) и дочерних клеток 

(аутоспоры) подвергаются быстрому из-

менению во время деления. Толщина ау-

тоспор варьируется от нескольких до 20–

25 нм. Таким образом, дочерние клетки 

несут самые тонкие клеточные стенки, в 

то время как у зрелых клеток самая тол-

стая клеточная стенка. При неблагоприят-

ных условиях C. vulgaris образует непод-

вижную спору с толстой клеточной обо-

лочкой – апланоспору [23, 31]. 

 

Практическое значение  

Chlorella vulgaris 

Области применения C. vulgaris весьма 

разнообразны и обширны, её можно ис-

пользовать в качестве источника альтерна-

тивной пищи, корма для животных, биото-

плива, удобрений, косметики, нутрицевти-

ков и в фармацевтических целях. Ниже 

подробно рассмотрены основные перспек-

тивные области применения C. vulgaris и 

специфические требования, которые 

предъявляет эта область деятельности к со-

ставу биомассы водорослей (табл.). 

Пищевая промышленность. C. vulgaris 

является источником незаменимых  

омега-3 жирных кислот, таких как эйкоза-

пентаеновая кислота и докозагексаеновая 

кислота, которые используются в биотехно-

логии для замены большого количества ис-

пользующихся животных жиров. Докоза-

гексаеновая кислота, в частности, очень 

важна для правильного развития тканей го-

ловного мозга и сетчатки глаза млекопи-

тающих и позвоночных [40, 45]. Перерабо-

танная в пасту или сублимированные куби-

ки C. vulgaris используется как добавка  

в рыбьи корма [47]. 

В последнее время ученые активно 

изучают полисахариды микроводорослей 

и их производные на предмет потенциаль-

ного действия в качестве нового источни-

ка пребиотиков, которые будут использо-

ваться для функциональных пищевых 

продуктов [17]. Функциональные продук-

ты – это целенаправленно разработанные 

и полученные ингредиенты (часть продук-

та), оказывающие определенное воздейст-

вие на здоровье человека и применяющие-

ся для профилактики различных заболева-

ний. Перспективным источником функ-

циональных пищевых продуктов и профи-

лактических препаратов являются микро-

водоросли, в частности культуры 

C. vulgaris, в связи с высоким содержани-

ем в них жирных кислот, олиго- и полиса-

харидов, различных белков, веществ с ан-

тиоксидантной активностью [16, 17]. 

Медицина. Имеет место медицинское 

применение экстрагированных из 

C. vulgaris астаксантина для повышения 

концентрации гемоглобина, β-каротина 

для снижения уровня сахара в крови, а 

также глюкана, который может использо-

ваться как гепатопротекторный агент при 

недоедании [47]. C. vulgaris обладает 

мощными бактерицидными свойствами 
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благодаря содержанию в ней антибиотика 

хлореллина и противомикробных соеди-

нений [1]. Этот антибиотик оказался эф-

фективным против стрептококков, стафи-

лококков, кишечной палочки и возбуди-

теля туберкулеза [13]. 

Косметология. В косметических 

средствах, направленных на поддержание 

регенерации тканей и борьбу с морщина-

ми на коже, используются фенольные  

кислоты C. vulgaris, такие как галловая, 

кофейная, салициловая, пара-кумаровая  

и феруловая. Эффекта разглаживания  

кожи можно достичь за счет добавления 

синтезируемого C. vulgaris коллагена  

в косметические продукты [47]. 

Энергетика. C. vulgaris рассматри-

вается в качестве сырья для производст-

ва биодизеля благодаря высокому со-

держанию в ней липидов и высокой 

продуктивности биомассы [11, 47].  

Для преобразования биомассы 

C. vulgaris в энергию используются  

термохимические методы, а именно 

процессы этерификации, пиролиза  

и газификации. Современные исследо-

вания направлены на повышение прак-

тического выхода и улучшение качества 

твердых (уголь), жидких (бионефть)  

и газообразных (синтез-газ) продуктов, 

получаемых при термохимической  

обработке биомассы C. Vulgaris [11]. 

Таблица  

 

Вещества, содержащиеся в биомассе Chlorella sp., имеющие хозяйственное значение 

ПЕРВИЧНЫЕ МЕТАБОЛИТЫ 

Группа Представитель Использование 

Хлорофиллы 
Хлорофилл-a 

В качестве природных антиоксидантов 
Хлорофилл-b 

Белки  
и аминокислоты 

Микоспориноподобные 
аминокислоты 

Исследуются в качестве противораковых препаратов 

Жирные кислоты 
Линоленовая, 

Пальмитолеиновая 
Противовоспалительные средства 

Сахара 

β -1,3-глюкан 
Иммуностимуляторы, снижающие количество свободных 

радикалов и уровень холестерина в крови 

Рамноза 

Для переработки в биотопливо, производства 
высокосульфатированных полисахаридов (противовирусные 

препараты) 

Арабиноза 

Ксилоза 

Глюкоза 

Манноза 

Витамины 

Тиамин (B1) 

В препаратах для формирования и регенерации клеток 
крови 

Цианокобаламин (B12) 

Пиридоксин (B6) 

Биотин (B7) 

Ретинол (A) В косметологии как средство против акне 

ВТОРИЧНЫЕ МЕТАБОЛИТЫ 

Группа Представитель Использование 

Алкалоиды 
Для удаления в пищевых добавках свободных радикалов 

Флавоноиды 

Жирные кислоты Олеиновая В ароматизаторах, эмульгаторах, производстве бумаги 

Изопреноиды 
Стерол 

В качестве природных антиоксидантов 
Фитол 

Каротиноиды 
(ксантофиллы  
и каротины) 

Астаксантин Как компонент кормов рыб (лосося) 

Лютеин 
В фармацевтике, косметической и пищевой 

промышленности 
α -каротин  

β -каротин  
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Для производства топлива из микрово-

дорослей используются также процессы 

переэтерификации молекул липидов био-

массы в алкиловые эфиры жирных кислот. 

В процессе экстрактивной переэтерифика-

ции биодизель производится из экстраги-

рованного масла микроводорослей. Хотя 

микроводоросли обладают самым высо-

ким потенциалом в качестве альтернатив-

ного возобновляемого сырья, проблема 

сокращения затрат на производство био-

топлива по-прежнему остается [25]. 

Химическое производство. Активно 

развивается направление создания био-

пластика путем преобразования биомас-

сы водорослей при ферментативной обра-

ботке и дальнейшей пластификации. Вы-

сокое содержание в Chlorella sp. углево-

дов (более 60% сухого веса) позволяет 

перерабатывать её биомассу в биопла-

стик, состоящий из полимолочной кисло-

ты. Белки, производимые Chlorella sp., 

считаются альтернативным сырьем для 

производства пластмасс на биологиче-

ской основе [21, 47]. 

Биоремедиация. C. vulgaris способна 

извлекать неорганический фосфор, азот и 

углекислый газ из окружающей среды при 

автотрофном метаболизме. Эту особен-

ность используют для удаления из сточ-

ных вод азота и фосфора, что предотвра-

щает развитие патогенных организмов. 

C. vulgaris удаляет 72% азота и 28% фос-

фора в воде с бытовыми отходами [31]. 

Разрабатываются технологии исполь-

зования Chlorella sp. в биоремедиации 

промышленных отходов: токсичных га-

зов, тяжелых металлов, нефтезагрязните-

лей, красителей в сточных водах. Созда-

ются методы удаления оксида азота и ди-

оксида серы из дымовых газов с исполь-

зованием Chlorella sp. 

Экспериментальные данные показы-

вают, что разработанные методы  

предотвращают выход в атмосферу  

около 70% оксида азота и около 50% 

диоксида серы [31, 47]. 

Сельское хозяйство. C. vulgaris актив-

но используется как биоудобрение для 

улучшения химических и биологических 

свойств почвы, восстановления её плодо-

родия и стимулирования роста растений. 

Биоудобрения на основе C. vulgaris явля-

ются важными компонентами регулируе-

мого процесса минерализации. Такие био-

удобрения могут заменить или дополнить 

используемые в настоящее время дорого-

стоящие и энергоемкие химические 

удобрения. Биоудобрения на основе 

C. vulgaris рентабельны и экологически 

безопасны [15]. Развиваются методы при-

менения сухой C. vulgaris как почвенной 

добавки, влияющей на рост целевых расте-

ний. Так, например, при использовании су-

хой C. vulgaris при выращивании кукуру-

зы, наблюдается значительное увеличение 

количества питательных веществ, потреб-

ляемых корнями, увеличение объема кор-

ней и образования хлорофилла [47]. 

 

Методы стимулирования роста 

Chlorella vulgaris 

Средняя продуктивность биомассы од-

ноклеточных водорослей, о которой сооб-

щается в литературе, для обычной промыш-

ленной системы открытых прудов находит-

ся в диапазоне 8,5–21 г/м2 за один день. Это 

соответствует приблизительно от 18 до 

36 т/га сухого сырья в год. Увеличение про-

дуктивности водорослей с 21 г/м2 за один 

день до более высокого уровня может сни-

зить стоимость производства биомассы и 

повысить экономическую эффективность 

производства биомассы из водорослей [5]. 

Это, в свою очередь, откроет новые возмож-

ности использования микроводорослей, и в 

частности C. vulgaris для создания предпри-

ятий с высокой прибылью, а также позво-

лит удешевить разрабатывающиеся техно-

логии получения биотоплива.  

Растительные гормоны и их синтети-

ческие аналоги рассматриваются как по-

тенциальные инструменты для повыше-

ния скорости роста и производства био-

массы водорослей. 

Ауксины – это группа растительных 

гормонов. Природные ауксины являются 

производными индола: индол-3-уксусная 

кислота, индол-3масляная кислота, ин-

дол-3-пропионовая кислота и др. 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/micro-organism
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/micro-organism
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/micro-organism
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/mineralization
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/mineralization
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/chemical-fertiliser
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/chemical-fertiliser
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Считалось, что ауксины синтезируют-

ся в основном в быстрорастущих частях 

стеблевых растений и вызывают удлине-

ние клеток побегов [37, 43]. Однако неко-

торые ауксины были обнаружены у циа-

нобактерий с помощью иммунофермент-

ного анализа. Затем были обнаружены 

индол-3-уксусная кислота, индол-3-мас-

ляная кислота, индол-3-пропионовая  

кислота и индол-3-ацетамид у 46 видов 

микроводорослей, относящихся к  

отделу Chlorophyta [37]. Так же были 

охарактеризованы эндогенные ауксины 

Chlorella sp. при культивировании в раз-

личных условиях [32, 43,]. 

Было замечено, что добавление в 

культуру цианобактерий предшественни-

ков ауксинов способствовало накопле-

нию индол-3-уксусной кислоты в этих 

клетках [28, 43]. Добавление в культу-

ральную среду экзогенных ауксинов спо-

собствует росту одноклеточных микрово-

дорослей, в том числе C. vulgaris [28]. 

Индол-3-уксусная кислота является 

наиболее изучаемым и широко используе-

мым ауксином, показано, что при добавле-

нии её в культуру C. vulgaris в концентра-

ции 1 мг/л повышается продуцирование 

линоленовой кислоты на 12,67%, эйкоза-

пентаеновой кислоты 23,25% и докозагек-

саеновой кислоты на 26,11% по сравне-

нию с контролем [40]. Индол-3-уксусная 

кислота в концентрации 10-5 М усиливала 

рост Scenedesmus obliquus в 1,9 раза по 

сравнению с контролем [48]. При недос-

татке азота в культуральной среде индол-

3-уксусная кислота способствовала увели-

чению роста микроводорослей [41]. 

Индол-3-уксусная кислота, вырабаты-

ваемая клетками микроводорослей, при 

действии стрессовых агентов способна ос-

лаблять ингибирующее действие стрессо-

вых факторов, подавляющих рост культур 

микроводорослей [27, 42]. Индол-3-уксус-

ная кислота усиливала способность 

C. vulgaris фиксировать CO2 в условиях 

ртутного стресса, она также способна ин-

дуцировать биосинтез жирных кислот и 

стимулировать выработку водораствори-

мых белков, моносахаридов и хлорофил-

лов в клетках С. pyrenoidosa и 

C. vulgaris [21, 27]. При добавлении в куль-

туру C. vulgaris индол-3-уксусной кислоты 

в концентрации 0,1 мкМ наблюдалось зна-

чительное увеличение содержания белка 

после культивирования 48 ч [4, 36]. 

Индол-3-масляная кислота вырабаты-

вается в клетках микроводорослей в ответ 

на различные стрессы, но не оказывает 

влияние на содержание липидов в клет-

ке [29, 42]. В концентрации 10 и 100 мкМ 

индол-3-масляная кислота увеличивала 

накопление биомассы у сине-зелёных во-

дорослей рода Nostoc sp. Низкие концен-

трации (0,01; 0,1; 1 мкМ) оказывали сти-

мулирующие действие на накопление хло-

рофилла и ряда каротиноидов [30].  

Внесение индол-3-масляной кислоты в  

питательные среды C. pyrenoidosa  

и C. vulgaris увеличивало содержание  

хлорофилла, каротиноидов, альдогексоз и 

водорастворимых белков [4, 36]. 

Индол-3-пропионовая кислота может 

оказывать существенное влияние на про-

дукцию липидов микроводорослями и 

рост клеток [28]. Исследования показыва-

ют, что индол-3-пропионовая кислота на-

равне с индол-3-уксусной кислотой ока-

зывает наибольшее влияние на рост кле-

ток и продукцию липидов микроводорос-

лями [28]. При добавлении индол-3-про-

пионовной кислоты к культурам 

C. vulgaris и S. obliquus наблюдалось 

улучшение продукции липидов [4, 28]. 

Установлено, что нафтилуксусная ки-

слота повышает концентрацию индол-3-

уксусной кислоты в клетках микроводо-

рослей [28, 35]. Ранее нафтилуксусная 

кислота была идентифицирована как бо-

лее эффективный стимулятор по сравне-

нию с природными ауксинами [20, 21]. 

Однако существуют работы, в которых 

показано, что различные концентрации 

нафтилуксусной кислоты не увеличивают 

биомассу водорослей или содержание  

липидов; это можно объяснить наличием 

токсинов или ингибиторов, высвобождае-

мых клетками водорослей в среду с  

нафтилуксусной кислотой и её блокиро-

ванием [28, 29]. 
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Природные и синтетические ауксины 

снижают накопление активных форм ки-

слорода, таких как перекись водорода, в 

клетках C. vulgaris после 48 ч культиви-

рования [4, 36]. Активные формы кисло-

рода накапливаются при световых, тепло-

вых, химических стрессах, при этом по-

вреждая генетический материал и различ-

ные структуры клеток [44]. 

Таким образом, ауксины обладают 

стимулирующим эффектом на продуциро-

вание C. vulgaris жизненно важных для 

неё первичных метаболитов, таких как 

пигменты, жирные кислоты и полисахари-

ды. Выявлен стимулирующий эффект аук-

синов на содержание липидов, липидную 

продуктивность и скорость роста [35]. 

Брассиностероиды являются 

гидроксилированными производными 

холестана. Брассиностероиды играют важ-

ную роль в биосинтезе этилена, гиперпо-

ляризации мембран, увеличении синтеза 

ДНК, РНК и белков, повышении активно-

сти инвертазы, стимуляции фотосинтети-

ческой активности и изменение баланса 

других эндогенных фитогормонов 

[3, 4, 8]. Брассиностероиды могут мини-

мизировать ингибирующие действие теп-

лового стресса на культуры C. vulgaris, за-

пуская в их клетках выработку этилена и 

абсцизовой кислоты [4, 28]. 

Показано синергическое влияние 

брассиностероидов и природных аукси-

нов на культуры C. vulgaris. Одновремен-

ное добавление брассиностероидов и аук-

синов в питательные среды способствова-

ло росту водорослей и накоплению в них 

метаболитов, причём содержание метабо-

литов было намного больше в сравнении 

с добавлением в среду только ауксина 

или брассиностероида [4]. 

Цитокинины (ЦК) – производные 

аденина и аденозина [2]. В тканях расте-

ний преобладающей формой цитокини-

нов является зеатин, он может существо-

вать в цис- или транс-конфигурации. 

Транс-зеатин служит наиболее активной 

и широко распространенной изофор-

мой [19, 46]. Цитокинины играют роль во 

многих физиологических процессах рас-

тений, включая стимуляцию клеточного 

деления, дифференцировки и роста, диф-

ференцировки хлоропластов [34]. 

Было обнаружено, что цитокинины 

играют ключевую роль в биологических 

процессах микроводорослей, включая ин-

дукцию клеточного деления, стимуляцию 

процессов роста и усиление фотосинтети-

ческой активности. В неблагоприятных 

условиях цитокинины микроводорослей 

оказывают защитное действие на физио-

логическую активность, особенно на фо-

тосинтез [38]. 

Экзогенные цитокинины могут защи-

щать функциональные белки и системы 

фотосинтеза и значительно снижают по-

вреждение тяжелыми металлами 

C. vulgaris и Acutodesmus obliquu. Когда 

клетки водорослей подвергаются стрессу 

кадмием, медью или свинцом, цитокини-

ны также уменьшают токсичность тяже-

лых металлов, ингибируя образование ак-

тивных форм кислорода [44]. 

Гиббереллины были обнаружены при 

изучении грибных аскомицетов 

Gibberella fujikuroi, паразитирующих  

на растениях риса [18]. 

Большинство гиббереллинов представ-

ляют собой кислоты, обозначающиеся аб-

бревиатурой ГК (GA), за которой следует 

число, соответствующее порядку открытия 

гиббереллина. Наиболее активными фор-

мами являются GA1, GA3, GA4, GA5, GA6 

и GA7. Установлено, что гиббереллины в 

основном участвуют в удлинении и расши-

рении клеток, но не в их делении [38]. 

Функции гиббереллинов микроводо-

рослей физиологически сходны с функ-

циями высших растений. Добавленные в 

среду экзогенные гиббереллины значи-

тельно сокращают лаг-фазу и активируют 

рост клеток в лаг-фазе. Было высказано 

предположение, что GA3 положительно 

влияет на рост и повышает адаптивную 

способность к неблагоприятным услови-

ям окружающей среды. Гиббереллины 4, 

25, 8 и 15 стимулируют накопление пиг-

ментов и белков, снижают токсичность 

тяжелых металлов в культуре микроводо-

рослей [18]. 
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Добавление  гиббереллина к куль-

турам C. vulgaris снижает ингибирующие 

действие кадмия и свинца за счет актива-

ции накопления белка, фотосинтетиче-

ских пигментов и моносахаридов, имею-

щих антиоксидантную активность [44]. 

Таким образом, основные используе-

мые растительные гормоны и их синтети-

ческие аналоги активно влияют на накоп-

ление первичных метаболитов, рост и 

развитие клетки, адаптацию к стрессовым 

условиям и окружающей среде. Но пока 

среди фитогормонов не найдено стимуля-

торов, значительно повышающих синтез 

вторичных метаболитов: антибиотиков, 

пигментов, флавоноидов, алколоидов. 

Помимо растительных гормонов ис-

следуются модификации условий культи-

вирования за счёт использования физиче-

ских факторов, а именно магнитных по-

лей, освещения и электрического стиму-

лирования. 

Статические магнитные поля влия-

ют на метаболизм некоторых микроорга-

низмов, есть сообщения о том, что они 

могут ускорять рост. Недавно было пред-

ложено использование данного метода 

стимулирования для увеличения биомас-

сы микроводорослей и повышения выхо-

да ценных биомолекул, таких как полиса-

хариды [10, 12]. 

При воздействии статических магнит-

ных полей на культуры C. fusca и 

C. vulgaris увеличивается содержание по-

лисахаридов в клетке. Использование 

статических магнитных полей с сочета-

нием различных стрессов, например азот-

ным голоданием, может усиливать накоп-

ление крахмала в клетках C. vulgaris и 

C. fusca, что важно для использования 

данных водорослей в качестве сырья при 

производстве биоэтанола [12]. 

Освещение является важным услови-

ем культивирования микроводорослей, 

которое влияет на продуктивность фото-

синтеза. В различных исследованиях упо-

минается увеличение выхода микроводо-

рослей, а также сокращение времени 

культивирования при использовании в 

освещении длин волн, соответствующих 

спектру поглощения хлорофиллов водо-

рослей. Красный (600–700 нм) и синий 

(400–500 нм) свет стимулируют развитие 

микроводорослей, причем скорость роста 

и содержание липидов изменяются при 

различных интенсивностях света [33, 26]. 

Искусственные источники освещения 

позволяют управлять спектральной 

структурой света, что позволяет выби-

рать наиболее эффективные условия ос-

вещения при культивировании. В этом 

случае появляется возможность получить 

высокие показатели биосинтеза ценных 

веществ, входящих в состав C. vulgaris, а 

также повысить рост культуры [33]. 

Электрическая стимуляция может 

использоваться для быстрой индукции 

накопления триацилглицеринов и поли-

ненасыщенных жирных кислот у 

Chlorella sp. Установлено, что при при-

кладывании катодного тока 31 мА (на-

пряжение: 4 В) к клеткам микроводорос-

лей в течение 4 ч содержание триацилг-

лицеринов в электрообработанных клет-

ках может повышаться в 2,1 раза по срав-

нению с необработанным контролем. Со-

держание полиненасыщенных линолевой 

и линоленовой кислот в электрообрабо-

танных клетках также было на 36 и 57% 

выше, чем в необработанных, соответст-

венно. Циклическая вольтамперометрия и 

различные биохимические анализы пока-

зывают, что электроситимулирование 

приводит к образованию триацилглице-

ринов и жирных кислот посредством био-

синтеза жирных кислот и метаболиче-

ской трансформации в организме [7]. 

Физическое стимулирование в боль-

шинстве случаев способствует увеличе-

нию содержания полисахаридов и жир-

ных кислот в биомассе. Однако использо-

вание физических методов стимулирова-

ния весьма ограничено объемами культи-

вирования. Данные методы наиболее эф-

фективны при культивировании микрово-

дорослей в биореакторах и не подходят 

для культивирования в больших откры-

тых системах. 
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Microalgae, in particular Chlorella vulgaris, are currently the most important tools for modern 

technological production of various products and goods. Over the past decades, the field of application of 

microalgae has significantly expanded and there is no doubt that microalgae-based technologies will 

develop and find new applications. The creation of renewable fuel feedstock from Chlorella vulgaris is 

estimated to help overcome the economic and technical problems associated with declining oil reserves. 

Much room for improvement of these technologies remains in the search for new ways to stimulate both 

physical (lighting, magnetic fields, temperature) and chemical (phytohormones, fertilizers, small organic 

molecules). This review paper will look into the prospects for industrial applications of Chlorella 

vulgaris, as well as ways to increase its biomass and beneficial metabolite content. 
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УДК 619.68.39:615.322:636.2 

Обосновывается комплекс геофизических исследований с целью выявления 
коллекторов в интервале соляно-мергельной толщи надсолевого комплекса 
Верхнекамского месторождения калийных солей для закачки отработанных 
рассолов. Выбор интервала закачки и локализация мест под бурение 
технологических скважин обосновывается комплексной интерпретацией данных 
геофизических исследований скважин (ГИС), малоглубинной сейсморазведки и 
вертикального электрического зондирования (ВЭЗ). Представлены примеры 
результатов разных геофизических методов, используемых для выделения 
аномалий, связанных с пластами коллекторами. 

Ключевые слова: коллекторы, малоглубинная сейсморазведка, Верхнекамское 

месторождение калийных солей, электроразведка, геофизические исследования 

скважин. 

Добыча и переработка калийно-маг-

ниевых солей связны с образованием зна-

чительного количества техногенных от-

ходов, в том числе рассолов. Существует 

несколько методов утилизации техноген-

ных рассолов: выпаривание, сброс в объ-

екты поверхностной гидросферы и др. 

Поверхностная утилизация техногенных 

отходов оказывает негативное влияние на 

экологическую обстановку района прове-

дения работ. Поэтому наиболее экологи-

ческим и перспективным является закач-

ка (захоронение) техногенных рассолов в 

подземные коллекторы. Коллектором яв-

ляется горная порода, обладающая высо-

кими фильтрационными свойствами: пус-

тотным пространством (поры, трещины, 

каверны) и проницаемостью. Ввиду слож-

ного геологического строения подсоляно-

го комплекса Верхнекамского месторож-

дения солей (ВКМС) и высокой стоимо-

сти бурения таких глубин, наиболее пер-
____________________________________ 
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спективным объектом подземного сброса 

техногенных рассолов является соляно-

мергельная толща (СМТ) надсоляного 

комплекса ВКМС. 

Для выявления коллекторов в интерва-

ле соляно-мергельной толщи надсолевого 

комплекса ВКМС в пределах исследуемого 

участка выполнен комплекс геофизических 

исследований, в частности: геофизические 

исследования в скважинах (ГИС), малоглу-

бинная сейсморазведка и вертикальное 

электрическое зондирование (ВЭЗ). 

 

Геофизические исследования скважин 

В основу интерпретации выполненно-

го комплекса исследований заложены фи-

зико-геологические модели, построенные 

с учетом ранее проведённых геолого-гео-

физических исследований, [2, 3, 4] – раз-

ведочное бурение с комплексом ГИС, на-

земные сейсморазведочные и электрораз-

ведочные исследования [5–6]. 

Первым этапом выявления потенци-

альных пород коллекторов является ин-

терпретация данных геофизических ис-

следований в скважинах (ГИС). Интер-

претация ГИС выполнена в 5 скважинах, 

охарактеризованных наиболее полным 

комплексом исследований и находящиеся 

вблизи участков проведения наземных 

геофизических работ (сейсмо- и  электро-

разведки). Комплекс ГИС включал в себя: 

боковой каротаж (БК); гамма-каро-

таж (ГК); нейтронный каротаж (W);  

акустический каротаж (АК), в том числе 

широкополосный (ФКД); каверномет-

рия (КВ). Перед интерпретацией материа-

лов ГИС выполнялись процедуры обра-

ботки и нормировки данных (рис. 1, а–г). 

В результате интерпретации ГИС в иссле-

дуемых скважинах выделены интервалы 

ослабленных карбонатных пород, кото-

рые могут выступать потенциальными 

коллекторами, характеризующимися по-

вышенной трещиноватостью и каверноз-

ностью относительно вмещающих пород. 

Пласты-коллекторы выделяются на 

диаграммах ГИС по общепринятым каче-

ственным признакам: низкие значения ес-

тественной гамма-активности по данным 

ГК; наличие градиента электрического 

сопротивления, фиксируемое зондами бо-

кового каротажного зондирования (БК); 

уменьшенный или близкий к номиналь-

ному диаметр скважины на кривой кавер-

нометрии (КВ); повышенные показания 

водородосодержания (W) относительно 

вмещающих глинистых пород; понижен-

ные значения интервальных времен про-

дольной волны по данным акустического 

каротажа (АК); затухание фронта акусти-

ческой волны и последующих фаз, с по-

явлением гидроволны на фазо-корреляци-

онной диаграмме (ФКД). 

Выделение коллекторов контролиру-

ется количественными критериями, т.е. 

граничными значениями пористости и 

глинистости, принятыми по справочным 

материалам для трещиноватых типов кар-

бонатных коллекторов. Пример выделе-

ния коллекторов в скважине Б по ком-

плексу методов ГИС в отложениях соля-

но-мергельной толщи представлен на 

рис. 1, д. В разрезе СМТ по данным ГИС 

выделяется 9 интервалов с наиболее ос-

лабленными породами, которые потенци-

ально могут являться коллекторами. 

Согласно результатам интерпретации 

ГИС установлено, что наиболее контраст-

ными сейсмическими границами, на кото-

рых возможно формирование отражения 

внутри СМТ, являются кровли соля-

но-мергельной толщи, первого пласта-

коллектора, относительно мощного ре-

перного пласта гипсовой породы, а также 

подошва соляно-мергельной толщи 

(рис. 1, д). Потенциальный интервал ис-

следований ограничивается кровлей пер-

вого пласта-коллектора и реперным гип-

совым пластом, поскольку залегающие 

ниже пласты-коллекторы обладают менее 

выраженными коллекторскими свойства-

ми и как следствие менее дифференциро-

ваны по акустическим и геоэлектриче-

ским свойствам. 

 

Сейсморазведочные работы 

Для межскважинного анализа геологи-

ческого строения целевого интервала вы-

полнены малоглубинные сейсморазведоч-
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ные наблюдения высокого разрешения по 

трем профилям. Обоснование параметров 

систем наблюдений строится на обще-

принятых принципах невзрывной мало-

глубинной сейсморазведки высокого раз-

решения с использованием интерферен-

ционной системы наблюдений по методу 

общей глубинной точки [8]. При полевых 

экспериментах для изучения целевых глу-

бин до 200-250 м выбрана система на-

блюдений со следующими параметрами: 

шаг пунктов возбуждения (ПВ) – 4 м, шаг 

пунктов приема (ПП) – 4 м, максималь-

ное удаление ПП-ПВ – 252 м, шаг дискре-

тизации при записи данных – 200 мкс, ис-

точник возбуждения – импульсный [9]. 

В результате обработки сейсморазве-

дочных данных получены суммарные вре-

менные разрезы (рис. 2, а), на которых вы-

деляется ряд наиболее динамически выра-

 
Рис. 1. Скважина Б пример выполнения процедуры нормировки и интерпретации: 

 а)W до нормировки; б) W после нормировки; в) ГК до нормировки; г) ГК после нормировки;  

д) пример выделения пластов коллекторов 
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женных осей синфазности целевых сейс-

мических отражающих горизонтов (ОГ), 

соответствующих сейсмогеологическим 

границам. Согласно прогнозу, основанно-

му на результатах интерпретации дан-

ных ГИС и предыдущих исследований, 

выполненных на участке работ, установле-

ны отражающие горизонты (рис. 2, б), со-

ответствующие: кровле соляно-мергель-

ной толщи (СМТ), кровле пласта-коллек-

тора (Кол_к), кровле реперного пласта 

гипсовой породы (Гипс), подошве соляно-

мергельной толщи (СМТ_П). Для полу-

ченных отражающих горизонтов построе-

ны карты площадного распределения ос-

новных структурно-физических парамет-

ров исследуемого интервала (рис. 3, а–е) 

На структурных картах кровли кол-

лектора (рис. 3, а) и гипсового репера 

(рис. 3, б) не наблюдается градиента в па-

дении структурных отметок в отличие от 

поверхностей отражающих горизонтов 

(СМТ и СМТ_П), залегающих выше и ни-

же данного интервала. Это отличие мо-

жет свидетельствовать о региональной 

невыдержанности лито-физических  

границ кровли коллектора и гипсового 

репера. Отчасти это же подтверждается 

распределением по площади упругих  

характеристик в интервале коллектора 

(Ог Кол_к – ОГ Гипс) (рис. 3, в). Нижеле-

жащие горизонты относительно интерва-

ла ОГ Кол_к – ОГ Гипс характеризуются 

относительно высокими скоростями  

упругих волн, что свидетельствует  

о повышенной прочности породного мас-

сива и хороших изоляционных свойст-

вах (рис. 3, г). 

Согласно картам мощности, в интер-

вале отражающих горизонтов ОГ Кол_к – 

ОГ СМТ_П наблюдается общее увеличе-

ние мощности пласта-коллектора в вос-

точном направлении (рис. 3, д). Однако, 

изменение мощности верхней части ин-

тервала, соответствующей ОГ Кол_к – 

ОГ Гипс – имеет волнообразный характер 

в субширотном направлении и более вы-

держанный в меридиональном (рис. 3, е). 

 

Рис. 2. Фрагмент разрезов цифровой обработки по профилю 2: 

 а) временной разрез ОГТ, б) сейсмогеологический разрез 
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По сейсмическим данным в целевом 

интервале исследований (ОГ СМТ – ОГ 

СМТ_П) отмечаются участки потенциаль-

но связанные с повышенными коллектор-

скими свойствами. Они выделяются по ря-

ду осложнений волнового поля, в частно-

сти: по нарушению структуры волновой 

картины, снижению интенсивности коле-

баний, резким изменениям значений ско-

ростей волн, а также отличаются согласо-

ванностью всех негативных изменений 

анализируемых сейсмических параметров. 

Таким образом, по сопоставлению вы-

деленных осложнений в целевом интерва-

ле исследований с априорными физико-

геологическими моделями, на участке ис-

следования локализованы аномальные зо-

ны двух типов (см. рис. 2), соответствую-

щие областям с повышенными коллек-

торскими свойствами:  

1 тип: структурный – аномалии волно-

вого поля связаны с резкими изменением 

гипсометрии отражающих границ вблизи 

зон разрывных нарушений и сдвиговых 

дислокаций; 

2 тип: литологический – связан с  

изменчивостью петрофизических свойств 

исследуемого интервала геологического 

разреза, выраженной в снижении интен-

сивности колебаний и значений скорост-

ных параметров. 

На основе анализа полученных резуль-

татов интерпретации сейсмических данных 

в пределах профильных линий, наиболее 

 
Рис. 3. Структурные схемы отражающих горизонтов: а) -  ОГ Кол_к;  

б) – ОГ Гипс; Схемы распределения скоростей в интервалах: в) -  ОГ Кол_к – ОГ Гипс;  

г) – ОГ Гипс – ОГ СМТ_П; Схемы общей мощности в интервалах коллектора: 

д) –  ОГ Кол_к – ОГ СМТ_П; е) – ОГ Кол_к – ОГ Гипс  
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перспективным для закачки техногенных 

рассолов выглядит участок к юго-востоку 

от скважины А. По данным сейсморазведки 

интервал пласта коллектора (Ог Кол_к – 

ОГ Гипс) в пределах данного участка  

характеризуется наибольшей мощностью  

и наиболее резким изменением скоростей. 

Таким образом, по совокупности вышеука-

занных параметров, данный участок высту-

пает хорошим резервуаром для закачки 

техногенных рассолов. 

 

Электроразведочные работы 

Для анализа геоэлектрических особен-

ностей изучаемого разреза, в рамках иссле-

дования выполнены электроразведочные 

работы методом вертикального электриче-

ского зондирования (ВЭЗ). Сопоставление 

данных бурения с результатами интерпре-

тации по всем скважинам, расположенным 

вблизи профилей, позволило провести ко-

личественную интерпретацию ВЭЗ и при-

вязать геоэлектрические границы к геоло-

гическим поверхностям, соответствующим 

отражающим горизонтам, выделенным по 

данным сейсморазведки (рис. 4, а–б). 

Согласно результатам количествен-

ной интерпретации ВЭЗ интервал соля-

но-мергельной толщи мозаично ослож-

нен участками аномалий повышенных и 

пониженных удельных сопротивлений. 

Так, в интервале, содержащем породы-

коллекторы, наблюдаются многочислен-

ные локальные зоны пониженных сопро-

тивлений. Нижележащие отложения ха-

рактеризуются повышенным удельным 

сопротивлением, что указывает на их по-

вышенную плотность относительно вы-

шележащих пород-коллекторов. 

Зоны повышенных коллекторских 

свойств, отличаются пониженными зна-

чениями удельного электрического со-

противления или же повышенными зна-

чениями электропроводимости. 

С целью локализации участков коллек-

торов рассчитывались значения суммарной 

продольной проводимости для исследуемо-

го интервала. Согласно материалам ранее 

проведенных исследований [10] выполнен 

расчет продольной проводимости для разу-

плотненных пород-коллекторов соляно-

мергельной толщи, пороговое значение ко-

торой составило более 2,3 см/м.  

В результате интерпретации данных вер-

тикального электрического зондирова-

ния (ВЭЗ) установлены аномальные зоны с 

участками повышенных и пониженных 

удельных электрических сопротивлений. 

Зоны низких удельных сопротивлений и вы-

сокой электропроводимости соответствуют 

участкам с повышенными коллекторскими 

свойствами, согласующимися с результата-

ми интерпретации сейсморазведочных дан-

ных и ГИС. Наиболее контрастными гео-

электрическими свойствами характеризует-

ся участок к юго-востоку от скважины А. 

 

Рис. 4. разрез кажущегося сопротивления – а,  геоэлектрические разрезы по профилю 2 – б 
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Выводы 

Анализ геолого-геофизической ин-

формации прошлых лет и комплексная 

интерпретация результатов ГИС,  

сейсмо- и электроразведочных работ по-

зволили выделить наиболее перспектив-

ный участок для закачки рассолов к юго- 

востоку от скважины А (рис. 5). 

В качестве критериев потенциального 

участка выступают: 

– совпадение аномальных зон  

в СМТ, выделяемых по всем геофизиче-

ским данным разных лет, и характери-

зующих повышенные коллекторские 

свойства разреза; 

– повышенная мощность верхней час-

ти коллектора (выше реперного пласта 

гипсов), на основании чего можно пред-

положить и потенциальное увеличение 

резервуара для закачки; 

– повышенная прочность подстилаю-

щих коллектор отложений. 

Таким образом, предлагаемый подход с 

использованием комплексных геофизиче-

ских исследований можно рекомендовать 

как обязательный при принятии проектных 

решений по утилизации отработанных рас-

солов калийного производства в надсоля-

ные отложения в переделах шахтных полей 

Верхнекамского месторождения солей. 
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УДК 619.68.39:615.322:636.2 

Представлены основные результаты скармливания витаминно-травяной муки 
из левзеи сафлоровидной, эспарцета песчаного и клевера лугового молодняку и 
маточному поголовью молочного направления крупного рогатого скота с целью 
повышения устойчивости к различным заболеваниям. Основополагающим 
направлением в развитии сельского хозяйства Российской Федерации является 
умножение реализацию животноводческой продукции и объемов производства. 
За последние 5 лет в животноводческих хозяйствах всех категорий у крупного 
рогатого скота примерно в 45% случаев регистрируются различные болезни 
неинфекционной природы. Современное скотоводство Пермского края 
развивается на промышленной основе. Вместе с тем на крупных 
животноводческих комплексах отмечается перегруженность скота, отсутствие 
выгула, исключение инсоляции, бесконтрольное и необоснованное скармливание 
монокорма и др. Нарушения технологического цикла получения и выращивания 
молодняка, многочисленные стресс-ситуации – всё это сдерживает полноценное 
создание иммунитета и отрицательно влияет на физиологическое состояние 
коров. Значительная часть современных лекарств содержит в качестве 
действующего вещества некоторые антибиотики. 

Исходя из вышеперечисленного, в настоящее время в отрасли ведения 
животноводства Пермского края большое внимание уделяется производству 
фитокомплексов. Это позволит специалистам зооветеринарной службы 
агропромышленных комплексов ввести в рационы экологически безопасные 
добавки для укрепления иммунного статуса и сохранности сельскохозяйственных 
животных, а также повысить качество получаемой продукции. 

____________________________________ 

* Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках Программы фундаментальных 
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кормопроизводство, витаминно-травяная мука, крупный рогатый скот, 

иммуномодуляторы, фитофармакология, сельское хозяйство. 

Актуальность 

Увеличение каталога кормовых расте-

ний на более целебные и высококалорий-

ные будет являться прорывом для улучше-

ния качества и масштабного производства 

кормов. Научный и практический интерес 

представляют некоторые местные виды ди-

корастущих популяций. 

Анализ литературных источников за 

последние годы свидетельствует о том, 

что у части растений содержатся вещест-

ва, способные укрепить иммунный статус 

человека и животного, повысить возмож-

ности организма в борьбе со многими за-

болеваниями. Безусловно, необходимо 

обратить внимание на биоактивные веще-

ства растений, имеющих антиоксидант-

ную защиту перед различными болезня-

ми. Направление настоящих исследова-

ний относится к экологически чистому 

безопасному животноводству [2, 4]. 

В лаборатории биологически актив-

ных кормов Пермского НИИСХ с 1969 г. 

ведутся исследования сортов растений из 

дикой флоры, обладающих биологически 

активными веществами для повышения 

иммунного статуса и увеличения реали-

зации генетически заложенного потен-

циала у продуктивных животных.  

Преимуществом выращиваемых нами 

растений, обладающих адаптогенными 

свойствами, является возможность  

их применения без предварительного 

иммунологического обследования  

животных. Эти растения способствуют 

регуляции иммунного статуса. 

Левзея (маралий корень) и препара-

ты, изготовленные на его основе, ис-

пользуются в качестве иммуномодуля-

торов. Рапонтик является кормовым 

ценным и лекарственным растением. 

Положительные свойства этого расте-

ния-адаптогена заключаются не только 

в кормовых качествах, но и в эффектив-

ности повышения репродуктивных 

функций человека и животных. Рапот-

ник –отличный стимулятор природного 

происхождения, активизирующий на об-

менные процессы в организме [1]. 

Эспарцет песчаный обладает высокой 

урожайностью, а также, что немаловажно 

для Пермского края, морозо- и холодо-

стойкостью. Эспарцет содержит высокое 

количество сахара, высоко питателен, 

обеспечивает прекрасную поедаемость 

продуктивными животными. 

В 1 кг сена из эспарцета содержится 

11 г кальция, который необходим для по-

строения костной системы молодняку 

сельскохозяйственных животных, а также 

2,5 г фосфора. Преобладание витамина C 

в листьях эспарцета песчаного способст-

вует укреплению иммунитета, положи-

тельно действует на центральную нерв-

ную систему и обмен веществ. Амино-

кислоты, содержащиеся в растении, по-

могают восстановлению организма после 

перенесенных заболеваний [3]. 

Цветки клевера лугового содержат 

гликозиды триволин и изотрифолин, 

эфирное масло, витамины А, С, В, Е, К, 

флавоноиды, тирозин, ситостерины, ку-

мариновую и салициловую кислоты. Кле-

вер луговой является очень распростра-

ненным растением и перспективным ле-

карственным средством. Растение не ток-

сичное, имеются лишь единичные случаи 

развития побочных эффектов со стороны 

желудочно-кишечного тракта [11]. 

Ранее проведённые исследования по-

казали, что травы левзея сафлоровидная 

(R. carthamoides), эспарцет песчаный 

(O. arenari), клевер луговой (T. praténse) 

содержат в своём составе протеин, саха-

ра, витамины, аминокислоты, дубильные 

вещества и флавоноиды [8–10]. Анализ 

биохимического состава и суммы экди-

стероидов и флавоноидов в наземных 

частях левзеи сафлоровидной и эспарцета 

песчаного проводили в аналитической ла-

боратории Пермского НИИСХ и на ка-

федре физиологии растений ПГНИУ. 
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Цель исследований – определить дозы 

скармливания витаминно-травяной муки 

из зелёной массы левзеи сафлоровидной с 

наибольшим влиянием на динамику роста 

и биохимический состав крови тёлок 

12-15–месячного возраста.  

Научная новизна исследований – полу-

чены экспериментальные данные о влия-

нии биологически активных веществ но-

вых для зоны Урала перспективных кор-

мовых культур на динамику роста и био-

химический состав крови голштинизиро-

ванного чёрно-пёстрого скота. 

Методика – В весенне-летние перио-

ды 2019–2021 гг. нами были проведены 

научно-производственные опыты по 

скармливанию витаминно-травяной муки 

(ВТМ) из зелёной массы клевера лугово-

го, эспарцета песчаного и левзеи сафло-

ровидной молодняку и коровам в фазах 

лактации на крупных молочных животно-

водческих предприятиях Пермского края. 

По требованиям ГОСТ Р 56383-2015, 

корма травяные искусственно высушен-

ные, травяная мука представляет собой 

белково-витаминный продукт, содержа-

щий витамины и минералы, по питатель-

ности не уступающий концентратам. 

Научно-производственные исследо-

вания были проведены в условиях двух 

хозяйств Пермского района. Для прове-

дения работ руководствовались методом 

парных аналогов по методике А.И. Ов-

сянникова [6]. Рационы кормления (ОР) 

и условия содержания в опытных и кон-

трольных группах были одинаковыми и 

типичными для предприятий. В рацио-

нах животных контрольной группы от-

сутствовали какие-либо добавки. 

Кровь и её сыворотку исследовали в 

начале и в конце опытов с целью контроля 

обменных процессов в организме живот-

ных под влиянием испытуемых добавок. 

Для проведения исследований кровь брали 

утром из ярёмной вены, до кормления у 

животных из каждой группы. 

Морфобиохимические исследования 

крови проводились в соответствии с об-

щепринятыми методиками на базе аккре-

дитованного ГБУВК «Пермский 

ВДЦ» [5]. 

Обработку данных по экспериментам 

проводили по методическим указаниям 

Н.А. Плохинского на ПВМ с использова-

нием программы Microsoft Excel 2007 [7]. 

Результаты и их обсуждение. Для 

определения оптимальных доз скармли-

вания в состав рациона кормления тёло-

чек голштинизированной чёрно-пёстрой 

породы, 30 голов, из которых сфор-

мировано 3 группы по 10 голов.  

Живая масса составляла 241,9–242,5 кг, 

в возрасте 15 месяцев, животным опыт-

ных групп в состав кормов была вклю-

чена витаминно-травяная мука из 

R. Carthamoides. У тёлок всех групп ба-

зовым являлся 1 кг типового комбикор-

ма. В контрольной группе в дополнение 

к 1 кг типового комбикорма добавлялся 

1 кг экструдата зерна озимой ржи;  

в I и во II опытной группах – 1 кг экс-

трудата зерна озимой ржи, в состав  

которого было включено 0,150 кг  

и 0,300 кг, соответственно, ВТМ из лев-

зеи сафлоровидной 

Из анализа биохимического состава 

витаминно-травяной муки из левзеи саф-

лоровидной отмечалось, что содержание 

двадцатого гидроксиэкдизона в первом 

укосе составляло 0,39% при норме 0,25–

0,45% действующих веществ в сухом ве-

ществе (СВ) продукта. 

В 15-месячном возрасте тёлочки I и II 

опытных групп по живой массе достовер-

но превосходили животных контрольной 

группы I – на 3,6 кг, II – на 11,6 кг (4,84% 

и 11,68%). 

В крови тёлок всех групп по оконча-

нию периода экспериментальных иссле-

дований было отмечено увеличение сег-

ментоядерных нейтрофилов на 38,0%, 

увеличение палочкоядерных – до грани-

цы физиологической нормы, увеличение 

лимфоцитов – на 4,4%, что указывает на 

повышение неспецифических факторов 

защиты организма (табл. 1). 
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Увеличение количества моноцитов на-

блюдалось также в I и II группах на 34,6 и 

54,0% в сравнении с контролем по окон-

чанию исследований, что свидетельству-

ет о восстановлении гомеостаза крови. 

Получены экспериментальные дан-

ные о влиянии скармливания ВТМ из  

зелёной массы эспарцета песчаного  

на обменные процессы в организме  

коров в период после родов. 

Исследования проводились на коровах 

I и II фаз лактации в период с 21 дня до и 

50 дней после родов. Отобрано 30 сухо-

стойных коров, из которых сформировали 

3 группы по 10 голов в каждой. Все жи-

вотные получали кормовую смесь, со-

стоящую из соломы овсяной, сенажа кле-

верного, силоса злаково-бобового и ком-

бикорма с кормовыми добавками. Опыт-

ным группам коров была включена ВТМ 

из эспарцета песчаного: I – 1 кг; II – 2 кг. 

Период скармливания до и после отёла 

составил 71 день. 

В ВТМ из эспарцета песчаного количе-

ство обменной энергии (ОЭ) в СВ состави-

ло 8,32 МДж/кг при норме 10,00 МДж/кг. 

По уровню данных показателей качества 

ВТМ по ГОСТ 25513 – 79 класс корма II. 

Скармливание ВТМ, содержащей флаво-

ноиды и витамины с антиоксидантным эф-

фектом, оказало благоприятный эффект на 

организм коров, а именно – на картину 

крови (табл. 2). 

После скармливания муки из эспар-

цета песчаного животным нами была от-

мечена положительная динамика сле-

дующих показателей биохимии крови: 

содержания альбуминов – на 14,0% и 

15,3% и сывороточных белков α-, β-гло-

булинов – на 19,5–31,8% в крови опыт-

ных групп коров. Уровень мочевины 

также был выше нормы – на 14,0%  

в среднем в начале научно-производст-

венного опыта у всех групп животных. 

К концу опыта этот показатель был  

в пределах физиологической нормы  

(5,5–6,4 ммоль/л) в крови опытных 

групп коров. Уровень глюкозы в крови 

у коров всех исследуемых групп  

находился в пределах референсных зна-

чений. Уровень витамина Е (α-токофе-

рол) был в пределах нормативных  

данных (19,9–23,7 ммоль/л), витамина  

А – 7,6–8,4 ммоль/л. 

Таблица 1 
Лейкограмма крови при добавлении в рацион тёлок ВТМ из R. Carthamoides. % (Мm, n=3) 

Показатель, % 
Группы животных 

Контрольная I Опытная  II Опытная  

В начале опыта 

Базофилы – – – 
Эозинофилы 1,70,5 1,00,8 1,30,5 

Миелоциты – – – 
Юные нейтрофилы – – – 
Палочкоядерные нейтрофилы 3,30,6 3,00,6 1,30,7 

Сегментоядерные нейтрофилы 25,70,5 25,00,8 24,70,7 

Лимфоциты 68,00,7 68,30,5 59,00,6 

Моноциты 1,30,1 1,70,2 1,00,1 

В конце опыта 

Базофилы – – – 
Эозинофилы 3,70,4 3,00,4 5,70,2 

Миелоциты – – – 
Юные нейтрофилы – – – 
Палочкоядерные нейтрофилы 1,70,5 1,70,2 2,31,0 

Сегментоядерные нейтрофилы 39,30,2 34,30,7 40,00,1 

Лимфоциты 54,70,2 61,00,5 61,70,6 

Моноциты 0,30,6 2,60,5 2,30,9 

Примечание: * – Р≥0,95; ** – Р≥0,99; *** – Р≥0,999 по сравнению с контрольной. 
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Затем нами проведены исследования 

по скармливанию клевера лугового  

на 30 половозрастных коровах крупного 

рогатого скота в период с 21 дня до  

отела по 50 день лактации. Животные 

поделены на 3 группы по 10 голов.  

ВТМ скармливали в составе концен-

тратной части рациона.  

I группа получала по 1,2 кг на голову 

в сутки; II группа – по 2,4 кг. Длитель-

ность скармливания составляла 71 день. 

Количество обменной энергии в сухом 

веществе витаминно-травяной муки со-

ставляло в среднем 8,46 МДж/кг при нор-

ме 10,00 МДж/кг. 

В эксперименте были получены дан-

ные: в сравнении с контролем биохими-

ческие результаты исследования крови 

соответствовали физиологическим нор-

мам: после скармливания травяной муки 

из клевера лугового в конце эксперимен-

та нами было отмечено незначительное 

увеличение содержания альбуминов – на 

14,0% и 15,3% и сывороточных белков α-, 

β-глобулинов на 19,5–31,8% в крови 

опытных групп коров (табл. 3). 

Выводы. Добавление витаминно-тра-

вяной муки из левзеи сафлоровидной. эс-

парцета песчаного и клевера лугового в 

традиционный рацион животных оказало 

некоторое стимулирующее влияние на 

морфологический состав крови по завер-

шению экспериментов. При внесении в 

основной рацион опытным животным 

левзеи сафлоровидной величина α-глобу-

линов у телочек II опытной группы была 

выше на 21,0%, β-глобулинов у животных 

I опытной группы – на 29,6%, γ-глобули-

нов – на 2,3% и 5,1% в обеих опытных 

группах в конце опыта по сравнению с 

исходными показателями. После скарм-

ливания испытуемой травяной муки из 

эспарцета песчаного в конце эксперимен-

та нами было отмечено незначительное 

увеличение содержания альбуминов на 

14,0% и 15,3% и сывороточных белков α-, 

β-глобулинов – на 19,5–31,8% в крови 

опытных групп коров. Включение в раци-

он кормления коровам опытных групп 

витаминно-травяной муки из клевера лу-

гового в дородовой период и в период 

ранней лактации обеспечивает более бла-

Таблица 2 

Биохимические показатели в сыворотке крови коров, % (Мm, n=3) 

Показатель 
Группы животных 

Контрольная Опытная I Опытная II 

До скармливания 

Общий белок, г/л 71,50,1 72,00,9 68,90,8 

П
ро

тт
еи

но
-

гр
ам

м
а,

 %
 Альбумины, % 37,50,3 38,10,2 37,30,1 

α- глобулины, % 11,60,2* 9,90,3* 15,90,4 

β-глобулины, % 9,00,1 10,80,4 12,20,3 

γ -глобулины, % 38,90,1 35,20,6 33,10,3 

Глюкоза, ммоль/л 3,7±0,5 3,9±1,2 4,60,5 

Витамин Е, ммоль/л 19,60,2 16,80,4* 23,70,5 

Мочевина, ммоль/л 7,20,2 7,80,6 7,40,4 

После скармливания 

Общий белок, г/л 72,80,2 82,20,3 81,20,7 

П
ро

те
ин

о-

гр
ам

м
а,

 %
 Альбумины, % 37,80,1 44,30,3 44,00,2 

α- глобулины, % 19,50,1 14,50,6 11,40,1 

β-глобулины, % 15,40,2 13,40,4 12,60,3 

γ -глобулины, % 30,60,1 27,80,2 32,10,1 

Глюкоза, ммоль/л 3,00,4 1,60,7 3,20,6 

Витамин Е, ммоль/л 24,60,9 19,90,6 23,70,7 

Мочевина, ммоль/л 7,70,1 5,50,3* 6,40,2 

Примечание : * - Р≥0,95; ** - Р≥0,99; *** - Р≥0,999 - по сравнению с контрольной группой. 

 



ВЕСТНИК ПФИЦ 1/2023  

 56 

гоприятные условия для успешного опло-

дотворения животных. Оплодотворяе-

мость коров от первого осеменения соста-

вила в контрольной группе 10%, в I опыт-

ной – 20%, во II опытной – 40%. Всё это 

свидетельствует о стимуляции защитно-

приспособительных реакций организма в 

ответ на скармливание витаминно-травя-

ной муки, содержащей флавоноиды и ви-

тамины с антиоксидантным эффектом. 
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Таблица 3 

Показатели обмена белковых соединений  

в сыворотке крови коров, % (Мm, n=3) 

Показатель 
Группы животных 

контрольная опытная I опытная II 

До скармливания 

Общий белок, г/л 74,70,5 72,20,6 76,80,1 

П
ро

тт
еи

но
гр

ам
м

а,
 

%
 

Альбумины, % 40,10,6 39,10,5 37,30,5 

α- глобулины, % 10,80,2* 10,10,3* 8,80,2 

β-глобулины, % 17,60,8 14,10,4 14,80,3 

γ -глобулины, % 31,50,1* 37,00,6 39,10,9 
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После скармливания 

Общий белок, г/л 68,40,5 74,20,3 71,90,7 

П
ро

те
ин

ог
ра

м
м

а,
 

 %
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АСТ, Е/л 111,10,4* 102,30,3 92,50,2 

Мочевина, ммоль/л 5,40,1 6,20,3* 5,90,2 

Холестерин, ммоль/л 3,40,6 3,00,9 2,90,5 

Примечание: * – Р≥0,95; ** – Р≥0,99; *** – Р≥0,999 по сравнению с контрольной. 
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The article presents the main results of vitamin-grass meal feeding of safflower, sainfoin and 

meadow clover to young and dairy cattle in order to increase their resistance to various diseases. The 

fundamental direction in the development of agriculture in Russia is to multiply the realization of 

livestock products and production volumes. 

Over the past 5 years in cattle farms of all categories various diseases of non-infectious nature 

have been registered in cattle in about 45% of cases. Modern cattle breeding in Perm Region is 

developing on an industrial basis. At the same time, large livestock complexes are overloaded with 

cattle, and there is a lack of walking, exclusion of insolation, uncontrolled and unreasonable feeding 

of monofeed, etc. Violations of the technological cycle of receiving and growing young cattle, 

numerous stress situations – all this inhibits the full creation of immunity and negatively affects the 

physiological condition of cows. A significant part of modern drugs contains some antibiotics as an 

active ingredient. Based on the above, currently in the livestock industry of Perm Region much 

attention is paid to the production of phytocomplexes. This will allow specialists of the zooveterinary 

service of agroindustrial complexes to introduce environmentally safe additives into rations to 

strengthen the immune status and safety of farm animals, as well as to improve the quality of the 

resulting products. 
 

Keywords: medicinal plants, biologically active substances, fodder production, vitamin-grass 

meal, cattle, immunomodulators, phytopharmacology, agriculture. 
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УДК 615.834+613.12 

Рассматривается роль Пермских ученых в возникновении и развитии 
сильвинитовых спелеоклиматических камер, ныне успешно используемых для 
лечения хронических вялотекущих ХОБЛ различной этиологии; различных 
аллергопатий типа бронхиальной астмы, поллинозов, аллергических дерматитов, 
а также для купирования различных проявлений стрессорного и 
постстрессорного состояния. Успех лечения и/или оздоровления при 
спелеоклиматотерапии связан с комплексным интегральным неспецифическим 
воздействием особой лечебной окружающей пациента соляной воздушной 
аэродисперсной среды спелеокамер на весь человеческий организм в целом, 
позволяющим «включить» все внутренние репаративные и саногенетические 
механизмы нормализации его физиологического функционирования. 
Предлагается использовать особенности метода для борьбы с последствиями 
острых респираторных заболеваний, включая грипп и ковид. 

Описаны результаты успешной практики лечения в сильвинитовых 
спелеоклиматических камерах по восстановлению нормальных физиологических 
процессов адаптации организма к неблагоприятным изменениям окружающей 
среды и тем самым достижения его полного излечения или стойкой ремиссии (до 
нескольких лет). 

Ключевые слова: сильвинит, спелеокамера, спелеотерапия, 

спелеоклиматотерапия, калийные рудники, соляные пещеры, антиаллергия, 

антистресс. 

Введение 

Осенью 1982 года в рабочем порядке 

коллективом авторов Пермских политех-

нического и медицинского институтов 

была подана заявка на авторское свиде-

тельство [1], в которой впервые в мире 

было предложено использовать для лече-

ния заболеваний органов дыхания «кли-

матическую камеру», содержащую: 

– лечебную палату – помещение, сте-

ны которой выполнены из блоков соля-

ных горных пород, 

– фильтр-насытитель из дробленой 

мелкокусковой руды соляных горных по-

род, насыщающий подаваемый в камеру 

воздух наноразмерными соляными аэро-

золями и легкими отрицательными аэро-

ионами и делающий его лечебным, 
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– другие технические системы венти-

ляции, используемые для проветривания 

лечебной палаты. 

Прошло полтора года, и в начале 

1984 г. это авторское свидетельство было 

признано оригинальным с приоритетом 

от 22.10.1982 г., зарегистрировано и 

опубликовано. За прошедшие 40 лет это 

свидетельство породило огромное коли-

чество самых разнообразных последую-

щих конструкций (и их авторских свиде-

тельств и патентов) соляных помещений 

для лечения, которые, получая все новые 

и новые названия, тем не менее, сохраня-

ют вышеописанную принципиальную 

компоновку [2]. 

Сегодня эти конструкции известны 

всему миру как сильвинитовые спелеок-

лиматические камеры, спелеокамеры, 

галокамеры, галоклиматические камеры, 

микроклиматические камеры, соляные 

камеры и даже соляные пещеры. Послед-

нее название стало торговым брендом и 

под англоязычным именем «salt cave» 

распространилось по всем континентам, 

исключая Антарктиду, и породило при-

мерно 65 млн ссылок в сети Интернет. 

А недавно самая современная сильви-

нитовая спелеоклиматическая камера бы-

ла построена в Горном институте 

УрО РАН – она станет эксперименталь-

ной платформой новых исследований 

влияния ее внутренней воздушной среды 

на организм человека (рис. 1).  

Сегодня во всем мире десятки мил-

лионов людей успешно занимаются соля-

ной терапией, спелеотерапией, спелеок-

лиматотерапией, галотерапией – т.е. оздо-

ровлением и лечением своего организма в 

борьбе с аллергиями, ослаблением имму-

нитета, постстрессорными состояниями в 

помещениях из соляных горных пород, 

впервые предложенных и затем развитых 

Пермскими учеными. 

Так незаметная тогда деятельность 

Пермских ученых привела к явлению 

всемирно-исторического значения – появ-

лению новых технологий немедикаментоз-

ного лечения больных и оздоровления здо-

ровых, защищающих от аллергии, стресса, 

гипертонии, последствий гриппа или кови-

да в аэродисперсных соляных средах силь-

винитовых спелеоклиматических камер.  

Но откуда у пермяков возникла такая 

идея? Как она родилась? Почему оказа-

лась востребованной? 

 

Живой воздух природы как средство 

благоприятного воздействия  

на организм 

Человечество давно уже поняло  

целебную силу воздуха моря, гор и лесов, 

аргументируя это «чистотой» свежего 

природного воздуха, привычного нашему 

организму за миллионы лет эволюции. 

Сегодня мы можем объяснить это тем, 

что морской воздух содержит большое 

количество соляных аэрозолей и аэроио-

нов, горный воздух – много кластерных 

легких аэроионов, образованных УФ-из-

лучением Солнца и водопадами, лесной 

воздух – аэрозоли фитонцидов и аэроио-

ны. Все эти электрозаряженные аэрозоль-

ные и кластерные образования способст-

вуют «нейтрализации» аллергенов, виру-

сов и бактерий, «привязывая» их к себе и 

тем самым не давая им воздействовать на 

организм человека, ибо такое взаимодей-

 
Рис. 1. Сильвинитовая спелеоклиматическая 

камера в ГИ УрО РАН 
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ствие идет биохимическим путем по 

принципу «ключ-замок» и нуждается в 

«чистоте» молекул «ключа». 

Идея лечить заболевания легких «чис-

тым» воздухом была разумной, а главное, 

успешной на практике. Вот почему бога-

тые больные стали ездить на морские и 

горные курорты, а более бедный люд до-

вольствовался лесом, если он был. Люди 

давно обратили внимание на чистоту воз-

духа в пещерах, и хотя именно в них и со-

хранилась в эпоху обледенения человече-

ская популяция, такое экзотическое место 

пребывания не могло стать курортом. 

Когда в 1944–1945 гг. англо-американ-

ская авиация массово бомбила Германию, 

то население вынуждено было прятаться 

в бомбоубежища, воздушная среда 

которых была ужасной и с трудом пере-

носимой. Но в небольшом городе Энне-

петаль в качестве бомбоубежища исполь-

зовали гроты пещеры Клутерт, располо-

женной в горе того же названия прямо в 

центре города, и воздух там был чистым 

и неожиданно для многих – «лечебным». 

Проводившие там время бомбардировок 

больные астмой обратили внимание на 

то, что пребывание в ней приводило к 

улучшению их состояния, например, к 

снижению частоты астматических при-

ступов. Это стало известно А. Бартцу, ис-

торику, общественному деятелю и кура-

тору исторической пещеры, и он угово-

рил доктора общей практики К. Спанна-

геля заняться этой проблемой. Так к кон-

цу 40-х годов ХХ века родилась «спелео-

терапия» (лечение в пещерах) [2].  

В середине 50-х годов ХХ века док-

тор М. Скулимовский, работавший вра-

чом на соляных копях Велички (Поль-

ша) и любивший рыться в старинных 

документах, вычитал в рукописных 

дневниках главного врача соляных ко-

пей Велички Ф. Бочковского (от 1843 г.) 

о том, что шахтеры соляных копей  

Велички, как обычно, болели разнооб-

разными болезнями, связанными с тяже-

лым ручным трудом в соляных копях, 

но, и это было удивительно, практиче-

ски не болели заболеваниями легких.  

Опираясь на эти наблюдения веко-

вой давности, М. Скулимовский органи-

зовал лечение больных астмой и брон-

хитами в горных выработках соляных  

копей Велички, получившее название 

«подземная терапия», поскольку она  

не была связана с пещерами. 

В середине 60-х годов ХХ века по 

опыту Велички такое лечение было орга-

низовано в соляных копях Солотвино (За-

карпатская Украина). Именно там закар-

патские медики начали научное обосно-

вание спелеотерапии в каменно-соляных 

шахтах. Об этом стало известно в Перми. 

По инициативе А.Е. Красноштейна и 

В.А. Старцева, поддержанной Л.М. Папу-

ловым, было решено построить подзем-

ную лечебницу на 1-м Березниковском 

калийном руднике. 

В мае 1977 г. была открыта подземная 

лечебница, впервые в мире размещенная не 

в пещерах и не в каменно-соляных рудни-

ках, а в специально пройденных горных 

выработках калийного рудника (рис. 2). 

 

Рис. 2.  Первая в мире спелеолечебница в калийном руднике (Пермский край, г. Березники) 
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Начавшиеся сразу же исследования 

Пермских ученых – медиков и горняков 

носили клинико-медицинский, санитарно-

гигиенический и аэрологический харак-

тер. Они показали высокую эффектив-

ность лечения и отличное качество «ле-

чебного» воздуха. Было ясно, что уникаль-

ные свойства такого воздуха формируют-

ся из-за взаимодействия воздуха с соляной 

поверхностью (включая поверхность соля-

ных аэрозолей). Сегодня известно, что  

каменно-соляная аэрозоль лучше воздей-

ствует на бронхиты и аналогичные заболе-

вания бронхолегочной системы, а аэро-

золь калийных пластов и природное излу-

чение от калийных солей – на аллергиче-

ские заболевания. 

Успешность лечения была высокая, 

желающих лечиться стало много, образо-

валась огромная очередь [3], и оказалось, 

что спустить всех желающих лечиться 

под землей в рудник не получается. Тогда 

у В.А. Старцева, горного инженера,  

доцента Пермского политеха и энтузиа-

ста спелеолечения, возникла идея «соз-

дать» подземный лечебный воздух на по-

верхности Земли в специальных помеще-

ниях – климатических камерах. 

Первая в мире сильвинитовая спелеок-

лиматическая камера была построена в 

1989 г. работниками ПО «Сильвинит» в 

г. Соликамске Пермской области в медсан-

части «Калиец». Сегодня таких сильвини-

товых спелеоклиматических камер по-

строено только в России более полутора 

тысяч, и все они успешно работают. При 

этом многие санатории имеют в своем рас-

поряжении и успешно эксплуатируют не-

сколько спелеокамер. Сотни тысяч пациен-

тов прошли в них оздоровление и лечение. 

Успехи Пермских ученых породили 

«конкурентов» – галокамеры из природно-

го галита (минерал и горная порода из на-

трия хлорида, известного всем как поварен-

ная соль) с галотерапией, характерной осо-

бенностью которой стал специальный гало-

генератор сухой дробленой соли. Сегодня 

ясно, что это иной метод лечения с иной 

технологией, назначением и результатами. 

Несмотря на различия, эти два способа оп-

ределили все конструкции и технологии 

лечения в «соляных пещерах», конкурируя 

между собой и одновременно предоставляя 

науке материал для сравнения. 

 

Соленый воздух – лечебная 

аэродисперсная среда  

сильвинитовых спелеокамер 

Сегодня мы знаем [3, 4], что в сильви-

нитовой спелеоклиматической камере 

поддерживаются определенные лечебные 

параметры внутренней среды: 

• повышенное (по сравнению с обыч-

ными условиями) содержание легких аэро-

ионов и специфическое распределение их 

по подвижности и заряду, выражающееся в 

превалировании отрицательно заряженных 

аэроионов кластерной природы; 

• многоэлементный химический со-

став (близкий к составу морского аэрозо-

ля) субмикронного респирабельного со-

ляного аэрозоля, включающий хлориды 

натрия, калия, магния и кальция, а также 

все другие жизненно необходимые мик-

роэлементы в следовых количествах; 

• повышенное (по сравнению с 

обычными условиями) содержание соля-

ного респирабельного аэрозоля конденса-

ции наноразмеров и специфическое спек-

тральное распределение его по размерам 

(массе), характеризующееся превалирова-

нием нано- и субмикронных частиц; 

• незначительно повышенное и не вы-

ходящее за пределы естественного радиа-

ционного фона мягкое бета- и гамма-излу-

чение повсеместно распространенного при-

родного изотопа калия-40, вызывающее по-

стоянное генерирование легких отрица-

тельных аэроионов, а также (у живых орга-

низмов) эффект радиационного гормезиса 

(нормализации систем гомеостаза) [3, 4]  

из-за его привычного для нас фона. 

Параметры окружающей пациента сре-

ды в лечебном пространстве сильвинито-

вой спелеоклиматической камеры близки к 

условиям подземных спелеолечебниц ка-

лийных рудников, в первую очередь Берез-

никовской спелеолечебницы в калийном 

руднике Верхнекамского месторождения 

калийно-магниевых солей. 
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Напомним, что воздушная среда тра-

диционно характеризуется химическим 

составом и микроклиматическими пара-

метрами – температурой, влажностью, ба-

рометрическим давлением, подвижно-

стью. Помимо этого качество воздушной 

среды определяется аэрозольными и  

электрическими характеристиками: со-

держанием и спектральным составом аэ-

роионов – заряженных кластеров, а также 

химическим составом и спектром (по раз-

мерам) соляных частиц аэрозоля. В целом 

воздух представляет собой сложнейшую 

пространственно-неоднородную физико-

химическую систему, непрерывно нахо-

дящуюся в динамике преобразований. 

Конденсация, испарение, сублимация, аг-

регирование, зарядка/разрядка аэрозоля и 

рекомбинация аэроионов, радиоактивный 

распад и химические превращения, дви-

жение воздуха и изменение температуры 

и влажности – все это определяет итого-

вое состояние воздушной среды, благо-

приятность или неблагоприятность ее 

воздействия на организм человека. Кроме 

того, воздух служит средой обитания раз-

нообразной микроскопической биоты, не-

сет в себе биоаэрозоли, включая пыльцу, 

бактерии, вирусы и коронавирусы. 

Все это учтено в сильвинитовой 

спелеоклиматической камере (рис. 3), в 

которой благодаря процессам взаимодей-

ствия воздуха с соляной полиминеральной 

(минералы: галит (натрий хлорид), силь-

вин (калий хлорид), карналлит (магний и 

калий хлорид) поверхностью поддержива-

ется лечебная воздушная среда, имеющая 

иммуномодулирующее, противовоспали-

тельное, бактерицидное, противовирусное, 

фунгицидное, цитостатическое, антистрес-

совое и анальгезирующее воздействие на 

организм человека, особенно детей. 

 

Некоторые особенности интервального 

воздействия лечебной среды 

Опыт космонавтики показал, что наш 

организм настолько приспособлен к не-

прерывным изменениям внешней среды, 

что в стабильной благоприятной среде 

гермообъектов (космических кораблей) 

нормально существовать не может, начи-

нает почти мгновенно (за несколько дней) 

«разрушаться», заболевает. Оптимальной 

для здорового человеческого организма 

оказалась не строго постоянная среда с 

оптимальными параметрами, как думали 

раньше все медики, гигиенисты и инже-

неры, а непрерывно изменяющаяся среда 

с периодически отклоняющимися от оп-

тимальных (но не чрезмерно далеко) па-

раметрами. Входя на время в сильвинито-

вую спелеоклиматическую камеру, а за-

тем, возвращаясь в привычную среду, ор-

ганизм ощущает изменения и подстраива-

ется к ним. Чтобы лечение стало особен-

но эффективным, его следует соотносить 

с ритмами физиологических процессов. 

Днем в спелеокамере для качественного 

лечения нужно проводить 2–4 часа, а еще 

лучше спать в ней ночью 8 часов (что и 

делают все пациенты подземных спелео-

лечебниц). Это вытекает из циркадных 

ритмов. Учет лунного цикла говорит о 

том (и эксперимент это подтверждает), 

 

Рис. 3. Сильвинитовая спелеоклиматическая камера (один из вариантов) 
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что оптимальное лечение в сильвинито-

вой спелеоклиматической камере должно 

состоять из 20 процедур, а минимально 

возможное – 10 сеансов.  

Лечение методами спелеоклиматоте-

рапии может успешно применяться в ви-

де монотерапии и быть связанным только 

с воздействием лечебной среды сильви-

нитовой спелеокамеры, а может безболез-

ненно сочетаться с другими видами ле-

чебно-профилактического воздействия. 

Все заболевания должны иметь умерен-

ную или среднюю тяжесть, находиться в 

стадии полной или неполной ремиссии, без 

явных органических изменений (например, 

легочной эмфиземы или пневмосклероза). 

В этих условиях эффективность лечения 

достигает более 80% случаев, а для пыле-

вых бронхитов даже более 96%. 

 

Основной механизм воздействия 

спелеоклиматотерапии - гормезис 

Основной механизм реабилитации ор-

ганизма больного человека при прохож-

дении курса спелеоклиматотерапии свя-

зан с эффектом гормезиса при «слабом» 

(приблизительно естественного уровня) 

переменном (интервальном) внешнем 

воздействии, вызывающем неспецифиче-

скую реакцию адаптации и через нее – 

благоприятно воздействуя на иммунную 

защиту организма, укрепляя иммунитет. 

Одним из механизмов этого воздейст-

вия является включение под воздействи-

ем низкоэнергетического излучения изо-

топа калий-40 репаративных механизмов 

восстановления поврежденной ДНК, ко-

торые заодно с основным повреждением 

исправляют ранее привнесенные повреж-

дения другой природы, связанные с им-

мунитетом и аллергизацией организма.  

В результате происходит «ревитализа-

ция» (возрождение, оживление, омоложе-

ние) организма. 

Наряду с этим неспецифическим 

эффектом соленый воздух оказывает и 

специфическое действие на организм па-

циентов благодаря соляным аэрозолям 

нано- и субмикронных размеров, а также 

отрицательно заряженным лигандам ки-

слорода (легкие аэроионы). Например, 

соленый воздух улучшает мукоцилиар-

ный клиренс, разжижает мокроту и зна-

чительно улучшает бронхиальную прово-

димость, благоприятно влияя на реактив-

ность бронхов и на слизистые поверхно-

сти дыхательных путей, а отрицательно 

заряженные лиганды кислорода произво-

дят антиоксидантные действия. 

 

Успехи и перспективы 

Успехи в лечении астмы и поллинозов 

позволили распространить методы силь-

винитовой спелеоклиматотерапии для ле-

чения аллергодерматозов. Выяснилось, 

что в условиях специфической лечебной 

среды сильвинитовой спелеоклиматиче-

ской камеры происходит не только мест-

ное специфическое влияние лечебных  

факторов на организм человека, но и об-

щее, неспецифическое, комплексное, 

адаптогенное воздействие. 

Исследования показали, что нахожде-

ние в условиях сильвинитовой спелеок-

лиматической камеры приводит к повы-

шению эластичности кожи, выравнива-

нию цвета лица, связанному как с мест-

ным специфическим действием, так и с 

общим опосредованным воздействием за 

счёт улучшения состояния системы орга-

нов дыхания и кровообращения, а также 

нормализующего действия лечебной со-

ляной среды на вазомоторный компонент. 

В основе иммунокорригирующего 

воздействия в этих случаях лежит сниже-

ние аллергенной нагрузки за счет особой 

чистоты (включая отсутствие аллергенов) 

воздуха сильвинитовой спелеоклиматиче-

ской камеры, противовоспалительных  

и антисептических свойств соляного  

(особенно калийного) аэрозоля в отноше-

нии патогенных бактерий, населяющих 

слизистые оболочки. 

Обнаружение комплексного неспеци-

фического общего воздействия лечебной 

среды сильвинитовой спелеокамеры на 

организм человека позволило не только 

сформулировать концепцию особого – 

гормезисного – характера такого воздей-

ствия, приводящего к уменьшению кли-
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нических проявлений различных патоло-

гий и к нормализации функционального 

состояния организма, но и приступить к 

исследованию возможности применения 

сильвинитовой спелеоклиматотерапии в 

качестве мягкого природного компонента 

комплексной коррекции (адаптотерапии, 

ревитатерапии) донозологического и 

предморбидного состояния организма, а 

также лечения других нозологий. 

Среди этих болезней интерес вызыва-

ют заболевания сердечно-сосудистой сис-

темы, тесно связанные с состоянием ды-

хательной системы. Поэтому даже из чис-

то теоретических соображений можно 

было бы предположить, что сильвинито-

вая спелеоклиматотерапия окажет поло-

жительное воздействие на заболевания 

сердечно-сосудистой системы, что и бы-

ло подтверждено на практике. 

В ряде работ также успешно апроби-

ровано применение сильвинитовой спеле-

оклиматотерапии в качестве метода кор-

рекции пограничных функциональных 

состояний и профилактики утомления. 

Положительный эффект проявлялся сни-

жением уровня невротизации, значитель-

ным расширением физиологических  

резервов кардиореспираторной системы, 

повышением физической работоспособ-

ности человека. 

Эти достижения позволили перейти к 

еще более актуальным заболеваниям.  

В современных, быстро меняющихся 

условиях социальной среды с ее соци-

альной напряженностью и межличност-

ными конфликтами, все большее значе-

ние имеет психоэмоциональный стресс. 

В свою очередь, психоэмоциональный 

стресс неблагоприятно воздействует на 

регуляторные системы организма чело-

века: нервную, эндокринную и иммун-

ную, объединенные, благодаря много-

численным взаимосвязям между ними, в 

единую «сверхсистему» жизнеобеспече-

ния. В результате происходит наруше-

ние функционирования этой сверхсисте-

мы, что в конечном итоге приводит к 

формированию вторичного иммуноде-

фицита, который открывает дорогу раз-

личным дезадаптациям, т.е. болезням. 

При этом общепринятые методы профи-

лактики и коррекции стресс-индуциро-

ванных расстройств иммунной системы 

с помощью медикаментозных средств 

зачастую не дают желаемого эффекта. 

В связи с этим использование адапто-

генного немедикаментозного метода воз-

действия на иммунную систему, т.е. силь-

винитовой спелеоклиматотерапии, как 

адаптотерапии и ревитатерапии, оказа-

лось весьма интересным и плодотворным. 

Было установлено, что сильвинитовая 

спелеоклиматотерапия обладает возмож-

ностями коррекции стресс-индуцирован-

ных изменений иммунодефицита у лиц, 

деятельность которых связана с хрониче-

ским психоэмоциональным стрессом.  

 

Вместо заключения 

Положительные результаты воздейст-

вия лечебной среды сильвинитовых спе-

леоклиматических камер на иммунную 

систему человека показали, что такое ле-

чение  можно использовать в качестве ме-

тода немедикаментозной иммуностиму-

ляции, снижения интенсивности аллерги-

ческих заболеваний. 

Кроме того, в условиях роста антибио-

тикорезистентной микрофлоры, тотально-

сти психоэмоциального стресса, пандеми-

ческих опасностей новых вирусных ин-

фекций открытые Пермскими учеными 

возможности укрепления иммунитета, ак-

тивизации нормального (здорового) 

функционирования всех систем человече-

ского организма открывают особые пер-

спективы для длительного сохранения 

здоровья, и возможно, даже замедления 

старения организма. 
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The role of Perm scientists in the origin and development of sylvinite speleoclimatic chambers, 

now successfully used for the treatment of chronic sluggish COPD of various etiologies is 

considered: various allergopathies such as bronchial asthma, pollinosis, allergic dermatitis, as well as 

for the relief of various manifestations of stress and post-stress conditions. The success of treatment 

and/or rehabilitation of a patient with speleoclimatotherapy is associated with a complex integral 

nonspecific effect of special therapeutic aerodisperse salt environment of speleocamers on the entire 

human body, which makes it possible to «turn on» all internal reparative and sanogenetic 

mechanisms for normalizing its physiological functioning. It is proposed to use the features of the 

method to combat the consequences of acute respiratory diseases, including influenza and covid. 

The results of successful practice of treatment in sylvinite speleoclimatic chambers to restore 
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thereby achieve its complete cure or stable remission (up to several years) are described. 
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Научный стационар  

в «городе на решете» 
В 1734 г. назначенный начальником 

уральских горных заводов Вильгельм де 

Геннин, который в целом не находил 

«особливых куриозностей в г. Перми», 

проезжая кунгурскими землями, обратил 

внимание на характерную особенность 

местного пейзажа: «В оном же Кунгур-

ском уезде имеются великие и малые чис-

тыя ямы или провалины, подобием обра-

щеного конуса, вверху широки, а внизу ус-

ки, под которыми слышно шум, якобы 

течение рек под землею». Еще ранее  

В.Н. Татищев, объясняя природу образо-

вания подземных гротов и пещер, писал, 

что они формируются выносом «лехких 

частиц» поверхностными и подземными 

водами из «известкового или гипсового 

камня». Сегодня это природное явление 

известно под названием «карст». 

Геологический термин «карст»  

(употребляется исключительно в единст-

венном числе!) происходит от германизи-

рованного варианта географического  

названия возвышенного известнякового 

плато Крас, по которому сегодня проходят 

границы Италии и Словении. Великолеп-

ная природа, мягкий климат, а главное – 

множество знаменитых и очень крупных 

известняковых пещер уже давно  

привлекают сюда огромное количество ту-

ристов со всей Европы. Карст широко рас-

пространен по земному шару. Он встреча-

ется на всех континентах, во всех климати-

ческих поясах Земли, там, где залегают 

осадочные породы, способные растворять-

ся в воде. В зависимости от литологическо-

го типа пород различают известняковый, 

доломитовый, меловой, мраморов, гипсо-

во-ангидритовый и соляной карст; их мож-

но сгруппировать в три категории – карбо-

натный, сульфатный и соляной карст. 

Основными условиями возникновения 

карста, помимо наличия карстующихся 

(способных к растворению) пород, явля-

ются их трещиноватость (способствую-

щая проникновению движущейся воды 

вглубь массива породы) и способность 

воды к растворению (т.е. ее ненасыщен-

ность растворенными минералами). Ко-

гда все условия выполняются, начинает 

развиваться карст, проявления которого 

бывают поверхностными и подземными. 

Поверхностные формы карста очень 

разнообразны. Они различаются в первую 

очередь масштабами проявлений – от 

карстовых депрессий и котловин площа-

дью в десятки км2 до карстовых воронок 

в десятки метров диаметром и блюдцеоб-

разных впадин, иногда совсем небольших 

размеров. В тропиках часто встречаются 
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поверхностные каровые поля – простран-

ства обнаженного (без почвенного покро-

ва) карста, имеющие сильно корродиро-

ванную поверхность. 

Главная форма подземного карста – 

это пещеры. Карстоведы выделяют мно-

жество их морфологических типов. Здесь 

же мы лишь подчеркнем, что самые длин-

ные и объемные пещеры нашей планеты 

образуются в известняках, гипсовые пе-

щеры сильно уступают им по числу, про-

тяженности и особенно по объему, а со-

ляных пещер совсем мало, и они редко 

достигают больших размеров и протя-

женности. Образование и развитие кар-

стовых пещер неразрывно связано с во-

дой. Вода – хозяйка пещеры, растворяя 

карстующиеся породы, она создает в них 

пустоты. Она же, отлагая известь, прино-

ся гальку и песок, заполняет их. Без воды 

невозможна активная жизнь пещер. 

В юго-восточной части Пермского края 

расположен один из крупнейших в стране 

районов классического сульфатного карста, 

на проявления которого (воронки, провалы, 

пещеры) обращали свое внимание и 

В.Н. Татищев, и В. де Геннин. Гипс широ-

ко распространен здесь и как основной сла-

гающий элемент земной коры, и как мине-

ральное сырье. В Кунгурском и прилегаю-

щих к нему соседних административных 

округах Пермского края насчитывается бо-

лее сотни гипсовых пещер, многочислен-

ные береговые гипсовые обнажения, здесь 

сосредоточены и крупные действующие 

карьеры по добыче как строительного, так 

и высокодекоративного гипса поделочных 

сортов. При этом нужно подчеркнуть, что 

карст, особенно на промышленных и урба-

низированных территориях, представляет 

собой существенный геоэкологический 

фактор, ограничивающий и усложняющий 

строительство зданий и сооружений, а так-

же линейных объектов. 

Все это и привело к тому, что еще в 

1948 г. в Кунгуре – «городе на решете» (где 

до 1970-х гг. возведение массовой много-

этажной застройки стояло под вопросом), 

возле знаменитой Кунгурской пещеры поя-

вилось специализированное научное учре-

ждение – Уральский филиал комплексной 

карстово-спелеологической станции МГУ. 

Ректор МГУ академик А.Н. Несмеянов оп-

ределил задачи станции [2] как комплекс-

ное изучение карста и пещер Пермской об-

ласти и Урала в целом; проведение систе-

матических стационарных наблюдений в 

пещерах (в первую очередь в «Кунгурской 

ледяной, которая по грандиозности и раз-

нообразию не имеет равных в нашей стра-

не»); сбор и обработку литературных дан-

ных по вопросам комплексного изучения 

карстового процесса и пещер Урала; массо-

вую научно-просветительскую работу (по-

следнее – по представлению Кунгурского 

горисполкома) (рис. 1). Научным руково-

 

Рис. 1. Здание Дома туриста, где и появился Кунгурский стационар в 1948 г. 
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дителем станции была назначена известная 

исследовательница Урала доктор геолого-

минералогических наук В.А. Варсанофье-

ва, а заведующим – В.С. Лукин. Их связы-

вали многолетнее творческое сотрудниче-

ство и дружба, оставившая после себя об-

ширную переписку [7]. В 1952 г. станция 

МГУ была передана в состав вновь органи-

зованного Уральского филиала АН СССР и 

реорганизована в научно-исследователь-

ский стационар, который включили в со-

став Института геологии и геохимии им. 

А.Н. Заварицкого (г. Свердловск). В 1988 г. 

в г. Перми был организован Горный инсти-

тут УрО РАН, в состав которого и переда-

ли стационар в качестве лаборатории [5]. 

С первых лет существования стациона-

ра сложился творческий работоспособный 

коллектив (рис. 2), который отличался ста-

бильностью и просуществовал вплоть до 

1990-х гг. [5]. С 1948 г. на должностях ди-

ректора (заведующего стационаром) сме-

нились 10 человек: В.С. Лукин (1949–

1951); Я.П. Щур (1951–1952); Д.В. Рыжи-

ков (1952–1955); А.В. Турышев (1955–

1967); В.С. Лукин (1967–1986); С.А. Фаяр-

шин (1986–1987); В.Н. Андрейчук (1987–

1994); И.И. Яцына (1994–1997); И.А. Лав-

ров (1997–2001); О.И. Кадебская (2001–

2009); Н.П. Панчуков (2009–2015); 

О.И. Кадебская (с 2015). В.С. Лукин и 

О.И. Кадебская, проявившие себя наиболее 

талантливыми администраторами, возглав-

ляли стационар повторно, в наиболее  

напряженные и «переломные» моменты 

его истории. На должностях инженеров и 

научных сотрудников за время существова-

ния организации сменилось более 40 чело-

век; на должностях лаборантов и экскурсо-

водов (Кунгурская пещера и штат экскур-

соводов входили в структуру стационара 

до 1969 г.) – более 90 человек [5]. Здесь 

функционировали гидрохимическая и 

спектральная лаборатории, фотолаборато-

рия, сформировалась специализированная 

научная библиотека (около 7 000 источни-

ков). С 2004 г. в структуре стационара поя-

вился ведомственный музей карста и спе-

леологии (более 5 000 единиц хранения). 

Несмотря на «академичность» работы 

в целом, сотрудников, имеющих ученую 

степень, в коллективе всегда было мало. 

Из руководителей это кандидат геоло-

го-минералогических наук Д.В. Рыжиков 

и кандидат геолого-минералогических на-

ук (с 1996 г. – доктор) В.Н. Андрейчук. За 

весь «советский» период в стационаре ус-

пешно защитили лишь две диссертации: 

Ю.А. Ежов в 1963 г. и С.Н. Волков в 

1988 г. Ведущие сотрудники коллектива 

А.В. Турышев, В.С. Лукин, Е.П. Дорофе-

ев и А.Д. Бураков по различным причи-

нам до защиты диссертаций не дошли. В 

целом эта ситуация типична для провин-

циальной науки – «замкнутость» коллек-

тива, ориентированного в основном на 

 
Рис. 2. Коллектив стационара. 1982 г. 
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прикладные задачи (более 1 200 выдан-

ных экспертных заключений об условиях 

строительства и водоснабжения в карсто-

вых районах, 1960–1980-е гг.), высокая 

загруженность повседневной текущей  

(в том числе экскурсионной) деятельно-

стью, удаленность от основных научных 

центров СССР. На редкие всесоюзные на-

учные конференции выезжали в основ-

ном руководители (В.С. Лукин и А.В. Ту-

рышев), а в международных мероприяти-

ях такого рода сотрудники стационара (в 

отличие от коллег из институтов цен-

тральных регионов страны [3]) не участ-

вовали совсем, эта возможность появи-

лась только в конце 1980-х гг. 

В то же время в период с 1972 г. по на-

чало 1990-х гг. стационар неоднократно 

выступал инициатором и организатором 

как региональных, так и всесоюзных сове-

щаний и конференций, проводившихся  

в Перми и Кунгуре [10]. Активизация на-

учной и экспедиционной деятельности, за-

вязавшиеся международные связи стацио-

нара – несомненная заслуга В.Н. Андрей-

чука. При содействии сотрудников ста-

ционара в декабре 1988 г. появилась Ассо-

циация спелеологов Урала (АСУ). Ведь 

половину своей 75-летней истории Кун-

гурский стационар так или иначе был свя-

зан со спелеологическим движением, по-

скольку пещеры – общий объект исследо-

ваний, профессионального и эстетическо-

го интереса, симпатий и забот как любите-

лей (исследователей и спортсменов), так и 

геологов-карстоведов. Ассоциация появи-

лась в то время, когда распадались и по-

степенно исчезали все структуры, коорди-

нирующие (и контролирующие) спелеоло-

гическое движение бывшего СССР на об-

щегосударственном уровне [3]. К этому 

времени единственным всеуральским спе-

леологическим мероприятием оставались 

традиционные Матчи городов Урала (со-

ревнования по технике и тактике спортив-

ного спелеотуризма). 

К сожалению, этот короткий продук-

тивный период (конец 1980-х – самое нача-

ло 1990-х гг.) совпал с развалом СССР, по-

сле которого наступил затяжной кризис.  

В это время резко сократился и полностью 

сменился штат сотрудников. Разработан-

ный В.Н. Андрейчуком план по преобразо-

ванию лаборатории в профильный инсти-

тут, как и проект строительства для него 

нового здания, остались на бумаге, а дли-

тельное отсутствие ремонта и обслуживаю-

щего персонала довели существующее зда-

ние до катастрофического состояния. Ко-

личество договорных работ и инженер-

но-строительных изысканий резко сократи-

лось по причине глобального экономиче-

ского кризиса постсоветской экономики.  

В этих условиях остро встал вопрос о спа-

сении бесценной информации, хранящейся 

в фондах стационара, в том числе данных 

многолетних рядов наблюдений и экспери-

ментов в Кунгурской пещере [10]. Нача-

лись спешные работы по их систематиза-

ции и переводу на цифровые носители [2]. 

Начало нового этапа в истории стацио-

нара, по сути, его возрождения, отмечено 

двумя удачными кадровыми назначения-

ми: в 1998 г. научным руководителем ста-

ционара стал переехавший из Украины в 

г. Пермь доктор геолого-минералогиче-

ских наук, проф. В.Н. Дублянский (рис. 3), 

а в 2001 г. зав. лабораторией была назна-

чена О.И. Кадебская. Их многолетнее на-

учное и практическое содружество приве-

 

Рис. 3. В.Н. Дублянский, 2005 г. 



ЭТЮДЫ О НАУКЕ  

 71 

ло к стабилизации и дальнейшему пози-

тивному развитию ситуации в Кунгурском 

стационаре в новом XXI столетии. В этот 

период кандидатские диссертации защити-

ли О.И. Кадебская (в 2004 г.), Н.В. Лавро-

ва (в 2005 г.), Д.В. Наумкин (в 2012 г.) и 

А.С. Казанцева (в 2022 г.). Главным собы-

тием 2017 г. стала защита О.И. Кадебской 

докторской диссертации, которая состоя-

лась 1 июня в Пермском университете. Те-

ма диссертации – «Минеральные и геохи-

мические индикаторы природных процес-

сов в подземных карстовых ландшафтах 

Урала». Защите предшествовали активные 

10-летние полевые и исследовательские 

работы в пещерах Урала (от Приполярно-

го до Южного, в том числе в пределах Ка-

захстана). В истории Кунгурского стацио-

нара это лишь вторая (после В.Н. Андрей-

чука) докторская диссертация [11]. 

На сегодняшний день научный «багаж» 

стационара включает свыше 800 публика-

ций сотрудников (распределенных относи-

тельно равномерно: около 400 – в «совет-

ский» период до 1990 г., и столько же – по-

сле), более 200 отчетов по бюджетным и 

хоздоговорным темам, около 1 400 инже-

нерно-геологических заключений (более 

80% которых выдано в период планового 

бюджетного строительства в советское вре-

мя). Результаты многолетних исследований 

обобщены в следующих монографиях: 

«Природа карста и основные закономерно-

сти его развития» (Рыжиков, 1954),  

«Наводнения в районе города Кунгура» 

(Ежов и др., 1990), «Терминология спелео-

логии» (Дублянский, Андрейчук, 1991), 

«Карст в земной коре: распространение и 

основные типы» (Ежов и др., 1992), «Клас-

сификация, использование и охрана под-

земных пространств» (Дублянский и др., 

2001). В 1990 г. вышел в свет уникальный 

фотоальбом «Кунгурская Ледяная пещера» 

(Дорофеев, Андрейчук, 1990), до настояще-

го времени остающийся лучшим науч-

но-популярным изданием о пещере.  

В 2005 г. опубликована монография,  

посвященная Кунгурской Ледяной пещере, 

признанная лучшей научно-исследователь-

ской работой года. 

В 2009 г. появилось богато иллюстри-

рованное справочное издание «Геологи-

ческие памятники природы Пермского 

края» (2009), для которого О.И. Кадеб-

ская, Н.В. Лаврова, Д.В. Наумкин и 

К.О. Худеньких подготовили 19 очерков, 

помещенных в трех тематических разде-

лах. В 2013 г. опубликована монография 

«Криогенные минеральные образования 

Кунгурской Ледяной пещеры» (Андрей-

чук и др., 2013), посвященная актуаль-

ной тематике, находящейся на стыке не-

скольких научных направлений – мине-

ралогенезу в пещерных условиях.  

В 2017 г. вышли из печати две велико-

лепных коллективных монографии: 

«Hypogene Karst Regions and Caves  

of the World» и «Ice Caves», в подготовке 

которых, наряду с множеством исследо-

вателей из десятков стран, принимала 

участие О.И. Кадебская. В 2019 г. опуб-

ликован фундаментальный «Атлас  

пещер России» (авторский коллектив – 

99 исследователей, в т.ч. О.И. Кадебская  

и Н.В. Лаврова). Последняя тематиче-

ская монография – «Сульфатный карст 

Пермского края» (Максимович, Кадеб-

ская Мещерякова, 2021) – в 2023 г. пере-

ведена на английский язык.  

В 2003, 2008, 2010 и 2014 гг. стационар 

публиковал сборники материалов конфе-

ренций, организованных при его участии 

(в т.ч. III Международного симпозиума по 

пещерам с ледяными образованиями 

IWIC-III в 2008 г.). В дополнение к сбор-

нику докладов конференции «Комплекс-

ное использование и охрана подземных 

пространств» (посвященной 100-летнему 

юбилею экскурсионной деятельности в 

Кунгурской пещере, 2014 г.) подготовлен 

сборник, посвященный 100-летию со дня 

рождения В.С. Лукина, под общей редак-

цией О.И. Кадебской. В нем впервые были 

опубликованы письма В.А. Варсанофье-

вой и множество фотографий, являющих-

ся сегодня экспонатами Музея карста и 

спелеологии, а также воспоминания цело-

го ряда специалистов, близко знавших и 

работавших с В.С. Лукиным. Отдельно 

нужно отметить еще две монографии: 
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«Карст и строительство в районе Кунгура» 

(Лукин, Ежов, 1975) и «Геология и карст 

города Кунгура» (Катаев, Кадебская, 

2010), в которых представлены результаты 

многолетних исследований карстовых 

процессов и явлений, раскрыто их значе-

ние для осуществления строительства на 

городской территории. Несмотря на то, 

что стационар так и не развился в мас-

штабную инженерно-изыскательскую 

структуру, заслуги его коллектива в этой 

области несомненны. «Благодаря ему го-

род стал многоэтажным», – так отзыва-

лись в Кунгуре о В.С. Лукине. В 1994 г. он 

был удостоен звания Почетного граждани-

на г. Кунгура [7]. 

Сегодня коллектив лаборатории-ста-

ционара работает так же, как при созда-

нии лаборатории, по основным научным 

направлениям – изучение карста и пещер. 

После появления электронного  

микроскопа в Горном институте начались 

новые открытия. Впервые в мире описана 

морфология криогенного гипса и кальци-

та, которые образуются при медленном 

замерзании воды в пещерах. В сульфат-

ных пачках пермского возраста найдены 

бораты – говлит, студеницит, пробертит, 

гидроборацит, а также результат  

их переотложений в пещере – улексит, 

иньонит, индерит. Также впервые  

в России описаны редкие пещерные ми-

нералы – рапидкрикит, бледит, лансфор-

дит, икаит, гексагидрит, мирабилит и др. 

Впервые в России были описаны маркеры 

межледниковых периодов – кристаллы 

криогенного кальцита, которые образовы-

вались в пещерах при оттаивании много-

летнемерзлых пород, проведено их дати-

рование и сопоставление результатов  

с международной шкалой климатических 

изменений до 700 тыс. лет (периоды 

плейстоцена и голоцена). За время экспе-

диций выявлено уже более 30 пещер  

в России, содержащих подобные уникаль-

ные отложения. 

За двадцатилетний период проведено 

более сотни экспедиций в разные регио-

ны Земного шара, где есть карст и пеще-

ры. Наиболее интересные и плодотвор-

ные работы велись в Заполярье, на Ямале, 

где нами впервые описаны самые север-

ные пещеры Урала, одну из которых мы 

назвали в честь юбилея Уральского отде-

ления Академии наук – Академической. 

На Байкале, в пещерах, был описан но-

вый вид колембол, которую мы назвали в 

часть известного исследователя карста 

Сибири – Ростислава Алексеевича Цыки-

на – колембола Цыкина. Впервые были 

проведены многолетние замеры темпера-

туры в 25 пещерах России в разных ши-

ротных зонах от Полярного Урала до гра-

ниц  Казахстана, крайней восточной точ-

кой были пещеры Восточных Саян. Впер-

вые нами были описаны криогенные ми-

нералы в пещере Дарк Стар (Узбекистан), 

Хээтей (Читинская область), Ая, Мечта и 

Байдинских (Иркутская область), Ледя-

ной Папоротник (Казахстан), Ледяной пе-

щере (республика Коми), Киндерлинской 

и Аскинской (Башкирия), Подарок  

(Оренбургская область) и в пещерах  

Мариинская, Кичменская Ледяная, Медео 

и Еранка (Пермский край). 

За время работы мы успевали подать 

несколько заявок на создание новых охра-

няемых природных объектов, а также впер-

вые описать уникальные объекты, требую-

щие незамедлительной охраны в Пермском 

крае – Ординская пещера, Каменный го-

род, Зуевский родник, Радоновый источ-

ник, озеро Кочь и др. Представлены проек-

ты создания геопарка в пределах Кунгур-

ского района, музеев горного дела на тер-

ритории Егошихинского медеплавильного 

завода (г. Пермь) а также в Петровских ка-

меноломнях (республика Крым). 

Казанцева Алена Сергеевна успешно 

защитила в Москве кандидатскую диссер-

тацию по теме «Изотопно-геохимические 

особенности формирования состава под-

земных вод в нижнепермских отложениях 

карстовых районов Среднего Предуралья». 

В диссертации на основе комплексно-

го анализа изотопного, макро- и микро-

элементного состава вод были определе-

ны основные особенности формирования 

состава подземных вод в нижнепермских 

отложениях карстовых районов Среднего 
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Предуралья и представлены концептуаль-

ные модели их формирования. Изменение 

изотопного состава источников происхо-

дит через 1–3 месяца после выпадения ат-

мосферных осадков. Установлена широт-

ная зональность распределения изотопов 

водорода и кислорода в подземных водах, 

распространённых в нижнепермских от-

ложениях карстовых районов: состав вод 

утяжеляется, минерализация увеличива-

ется при движении с севера на юг. Про-

слежено влияние литологического соста-

ва вмещающих пород на формирование 

изотопно-гидрохимического облика под-

земных вод. 

В этом году закончены многолетние 

исследования в самой длинной пещере 

Пермского края – Дивьей. Первая экспе-

диция стационара в эту пещеру состоялась 

в 1948 г. под руководством первого дирек-

тора – Вячеслава Семеновича Лукина, все 

архивные материалы и результаты новой 

топографической съемки объединены в 

монографию, которая будет опубликована 

в 2023 г. Ну и конечно, не забываем про 

нашу природную лабораторию – уникаль-

ную Кунгурскую Ледяную пещеру. В про-

шлом году закончена новая съемка пеще-

ры, длина ее возросла до 8 150 м. 

А.В. Красиков готовит кандидатскую дис-

сертацию по результатам новых данных. 

Международные связи стационара обшир-

ны и включают все страны, где есть пеще-

ры и карст, наиболее активно общение ве-

дется с коллегами из Института изучения 

карста и пещер в Словении, Чешским гео-

логическим институтом (г. Прага), Сло-

вацким министерством по изучению пе-

щер, Инсбрукским горным институтом.  

С итальянскими, румынскими, испански-

ми, сербскими, польскими, корейскими, 

японскими, китайскими, бразильскими, 

американскими и канадскими учеными 

также ведутся активная переписка и обмен 

новыми результатами исследований. 

О.И. Кадебская является членом научного 

комитета международной ассоциации экс-

курсионных пещер мира (ISCA), а сотруд-

ники лаборатории – членами Междуна-

родной Академии исследований карста 

(International Academy of Karst Studies). 

 

Памяти А.В. Турышева (1928–2022) 

21 марта 2022 г. после непродолжитель-

ной болезни скончался Александр Василье-

вич Турышев (рис. 4), возглавлявший Кун-

гурскую лабораторию-стационар в период 

с 1959 по 1967 год. Ему было 93 года. 

Александр Васильевич родился 7 ав-

густа 1928 г. в деревне Куликово Суксун-

 

Рис. 4. А.В. Турышев дома, за рабочим столом, в день своего 90-летия 
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ского района Пермской области в кресть-

янской семье. В годы Великой Отечест-

венной войны учился в Суксунском педа-

гогическом училище, которое окончил в 

1947 г. В этом же году поступил на гео-

графический факультет Молотовского го-

сударственного педагогического институ-

та, который окончил в 1951 г. по специ-

альности «География». Во время учебы в 

институте возглавлял научное студенче-

ское общество на факультете. Уже тогда 

увлекался геологическими дисциплинами 

и два летних сезона участвовал в геологи-

ческих экспедициях в Коми-Пермяцком 

национальном округе, занимаясь шлихо-

вой съемкой в аллювиальных отложениях 

на его территории. Являлся именным сти-

пендиатом и окончил институт с красным 

дипломом. В 1951–1953 гг. работал в 

мужской средней железнодорожной шко-

ле № 4 станции Пермь. В 1953 г. перешел 

на научную работу в систему Академии 

наук СССР по профилю «гидрология и 

карстоведение» и переехал в Кунгур, став 

младшим научным сотрудником Кунгур-

ского научно-исследовательского стацио-

нара УфАН СССР. Очень скоро он был 

назначен заместителем директора стацио-

нара (на тот момент Д.В. Рыжиков) и 

фактически возглавлял коллектив с 

1955 г. В 1959 г. был официально утвер-

жден в должности директора. 

За время работы в стационаре А.В. Ту-

рышев опубликовал более 20 научных ра-

бот, десятки инженерно-геологических 

заключений и отчетов. Наиболее важные 

его публикации были посвящены подзем-

ным водам Кунгурской ледяной пещеры, 

их режиму и гидрохимии, а также верти-

кальной гидрохимической зональности 

карста. Его заслугой является строитель-

ство нового двухэтажного здания стацио-

нара (где он располагается и сейчас), а 

также сооружения всей существующей на 

припещерной территории инфраструкту-

ры, где до этого не было ни электричест-

ва, ни подъездных путей. В соавторстве с 

коллегами (Д.В. Рыжиков, В.С. Лукин) он 

подготовил несколько вариантов попу-

лярных брошюр о Кунгурской пещере, 

которые переиздавались большими тира-

жами более 8 раз. А.В. Турышев первым 

поднял вопрос о том, что стационар, осу-

ществляя экскурсионную работу в пеще-

ре, занимается, по сути, несвойственной 

ему деятельностью (тратя на это матери-

альные и интеллектуальные ресурсы), и 

подготовил обстоятельную записку о пер-

спективах развития туризма в пещере, ко-

торые связывал с необходимостью суще-

ственного роста капиталовложений. 

Александр Васильевич всегда интере-

совался пещерами как уникальными при-

родными объектами. Среди его докумен-

тов в фондах музея карста и спелеологии 

хранится письмо 1951 г., адресованное в 

Кунгурский стационар (куда он только 

собирался устроиться) с подробным опи-

санием пещеры, которая сегодня носит 

имя В.А. Варсанофьевой (Кишертский 

район). При нем начались активные спе-

леологические исследования стационара 

как в окрестностях Кунгура, так и в дру-

гих районах Урала. Довольно много со-

хранилось фотографий из башкирских 

экспедиций – сотрудники стационара в 

Мурадымовском ущелье; лагерь у Табын-

ской пещеры. Интересовали Александра 

Васильевича и экскурсионные пещеры 

(поездки в Абхазию, в Новоафонскую пе-

щеру, и в Чехословакию, Моравский 

карст, Мацоха). Как заведующий он неод-

нократно представлял Кунгурский ста-

ционар на всесоюзных тематических кон-

ференциях и совещаниях (Ашхабад, Ниж-

ний Новгород (Горький) и др.). 

В последующем А.В. Турышев трудил-

ся в системе «Уралгеоминвод» в качестве 

главного гидрогеолога и начальника этой 

геолого-разведочной организации. Закон-

чил работать в восьмидесятилетнем воз-

расте в должности научного консультанта 

по гидрогеологии ЗАО «Уралнефтесер-

вис». В его трудовой стаж входит и педа-

гогическая деятельность, которую он счи-

тал очень важной (около 17 лет прорабо-

тал учителем географии, астрономии, фи-

зики, в основном школе № 21 г. Кунгура). 

А.В. Турышев был ветераном Великой 

Отечественной войны (труженик тыла). 



ЭТЮДЫ О НАУКЕ  

 75 

Как вспоминает дочь А.В. Турышева 

Татьяна Александровна, «папа был как «ка-

менная стена» для нашей семьи и родст-

венников: обязательный, порядочный, са-

мостоятельный и уверенный к себе, увле-

ченный (не придавленный бытом и жиз-

ненными обстоятельствами), с энциклопе-

дическими знаниями и, конечно, огромным 

интересом к науке и просто к жизни». Она 

отмечает его характерную черту – отноше-

ние к любой возникающей задаче или про-

блеме: решаемо все, нужно только думать 

и делать. Хочется отметить его большое 

уважение к физическому труду и прежде 

всего к сельскому крестьянскому труду. 

Александр Васильевич поддерживал 

связи с бывшими коллегами, неоднократ-

но бывал в Кунгурском стационаре, живо 

интересовался его работой. Его последняя 

публикация в «Пещерах» (в соавторстве с 

внучкой А.Ю. Скорняковой) вышла в 

2018 г. А в гостях у него, в собственноруч-

но построенном доме в пригороде Кунгу-

ра, в последний раз мы были в феврале 

2022 г. Александр Васильевич был уже бо-

лен, но жаловался только на то, что совсем 

ослабло зрение, и он не может больше ра-

ботать за компьютером… 

 

Подземный космос.  

Кунгурский стационар  

и спелеологическое движение.  

Ассоциация спелеологов Урала (АСУ) 

Ассоциация спелеологов Урала (АСУ) 

объединяет всех, кто так или иначе интере-

суется пещерами. Сегодня это представите-

ли шести регионов, множества городов и 

спелеоклубов Урала, в том числе старей-

ших – СГС (г. Екатеринбург), «Плутон» 

(г. Челябинск), Пермского клуба спелеоло-

гов. В становлении регионального ураль-

ского объединения спелеологов сотрудни-

ки Кунгурского стационара определенно 

сыграли позитивную роль. Ассоциация 

появилась в то время, когда распадались и 

постепенно исчезали все структуры,  

координирующие (и контролирующие) 

спелеологическое движение бывшего 

СССР на общегосударственном уровне [3].  

И хотя в каждом из крупных региональных 

центров Урала были яркие и харизматич-

ные спелеологические лидеры (А.С. Виш-

невский в Екатеринбурге, С.М. Баранов в 

Челябинске, С.С. Евдокимов в Перми, 

Л.Н. Федотов в Оренбурге), все они со-

шлись на том, что необходимость в некой 

объединяющей спелеологов всеуральской 

структуре есть! К этому времени единст-

венным всеуральским спелеологическим 

мероприятием были традиционные Матчи 

городов Урала (соревнования по технике и 

тактике спортивного спелеотуризма).  

А вот связи между спортивным и научным 

направлением спелеологии стремительно 

рвались. Эту ситуацию попытался испра-

вить В.Н. Андрейчук, сменивший в 1987 г. 

В.С. Лукина в должности заведующего 

Кунгурским стационаром. 

Надо сказать, что сотрудники Кун-

гурского стационара сотрудничали со 

спелеологами и раньше. В фондах музея 

карста и спелеологии сохранилось мно-

жество документов и черно-белых фото-

графий на эту тему. Е.П. Дорофеев и 

Л.И. Крапивин нередко водили спелео-

группы в заозерную (в то время закры-

тую для массовых посещений) часть 

Кунгурской пещеры. В 1967–1969 гг. на-

чались интенсивные исследования озер 

пещеры с использованием аквалангов. 

Эти работы проводились силами парней 

из Свердловской городской спелеосек-

ции (СГС). Стационар обеспечивал раз-

мещение, вспомогательные работы и пр. 

Рукописные отчеты о проделанной рабо-

те (на имя В.С. Лукина) поступали в ар-

хив научной библиотеки, а сохранившая-

ся с тех времен переписка сегодня по-

ставлена на учет в научно-вспомогатель-

ный фонд музея карста и спелеологии.  

В ходе тех работ были открыты новые, 

сильно обводненные гроты – Братский, 

Аквалангистов, им. 50-летия ВЛКСМ,  

но попутно выяснилось, что плавать с 

аквалангами в Кунгурской пещере особо 

негде – озера неглубокие и небольшие. 

Среди интересных фотографий тех лет – 

аквалангисты в озере грота Романтиков 

(снимков из других озерных гротов по-

чему-то нет), а также веселые сюжеты о 
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встрече Нового 1974 г. – костюмирован-

ное шоу в пещере и застолье в стациона-

ре, в котором принимали участие 

Л.И. Крапивин и патриарх пермской спе-

леологии, один из основателей Ассоциа-

ции, С.С. Евдокимов. 

При В.Н. Андрейчуке тесные связи со 

спелеологами уральских клубов поддер-

живали сотрудники стационара И.А. Лав-

ров, Н.В. Лаврова, И.И. Яцына, С.В. Тол-

пышев. Изучать карст такого огромного 

по площади и интереснейшего по карсто-

вой проблематике региона, как Урал, без 

данных о пещерах (подземной закарсто-

ванности) практически невозможно. В ре-

гиональной (уральской) карстологии явно 

ощущалась потребность в осмыслении 

многочисленных, накопленных спелеоло-

гами, но разрозненных данных о пещерах 

региона, их вовлечении в научный обо-

рот, а также использовании при решении 

практических вопросов, прежде всего, ин-

женерного карстоведения (оценка карсто-

вой опасности). Без спелеологов, их теку-

щих исследований, а также материалов, 

которыми они располагают, невозможно 

обойтись при разработке комплексных 

вопросов карстовой науки и практики в 

регионе [1]. И вот в 1987 г. в Кунгуре со-

стоялся первый семинар-совещание по 

вопросам дальнейшей совместной работы 

уральских спелеологов и сотрудников 

Горного института, в состав которого во-

шел Кунгурский стационар. 

Как вспоминает В.Н. Андрейчук в ста-

тье, посвященной 20-летию АСУ [1], 

«…идею региональной координации сле-

довало озвучить шире. Причем не только 

в аспекте сближения региональной спе-

леологии и науки, но и всей спелеологи-

ческой деятельности, которой до этого за-

нимались клубы практически (с неболь-

шими исключениями) самостоятельно. 

Приятной неожиданностью оказалось то, 

что в разговорах на эту тему с председа-

телями клубов, а также активными спе-

леологами региона, мне практически не 

пришлось никого специально убеждать. 

Конечно, опасения были. В спелеологию 

ведь идут (и задерживаются там), как 

правило, люди не только любознатель-

ные, но и, мягко говоря, не лишенные ам-

биций… Поэтому им часто трудно дого-

вариваться между собой. Уральские клу-

бы – серьезные организации со своими 

традициями и несомненными достиже-

ниями, во многом «самодостаточные». 

Захотят ли они выйти из «удельных кня-

жеств» на поле широкой кооперации? Но 

вопрос созрел, идея объединения уже ви-

тала в воздухе, и необходимо было ее 

только оформить формально и начать 

осуществлять. Решающую роль на этом 

этапе сыграли тогдашние председатели 

крупнейших уральских клубов – Екате-

ринбурга (А. Вишневский), Перми (С. Ев-

докимов), Челябинска (С. Баранов)». 

В декабре 1988 г. в Кунгуре состоялся 

организационный съезд уральских спе-

леологов. «Вот на этом-то совещании 

провозглашена была идея создания объе-

динения спелеологов Урала, которое бы 

координировало работу секций, объеди-

няло усилия в проведении различных ме-

роприятий. Собрались в туркомплексе 

«Сталагмит», где половину пятого этажа 

гостиницы занимали кабинеты сотрудни-

ков стационара (финансирование науки в 

те годы позволяло). Пленарные заседания 

проходили в кинозале комплекса. Кулуа-

ры растянулись на все пять этажей, захва-

тывая периодически и стоящее на отшибе 

старое здание стационара, пугая горнич-

ных, коридорных и просто отдыхающих. 

Самое интересное происходило, конечно 

же, здесь» [4]. 

Итогом работы стало создание орга-

низационного комитета под председа-

тельством В.Н. Андрейчука. Собрав-

шаяся спелеологическая обществен-

ность приняла проект Устава Ассоциа-

ции спелеологов Урала и Условия про-

ведения спелеолагерей Урала. До наших 

дней сохранился машинописный Устав 

на четырех страницах, с рукописной 

правкой текста В.Н. Андрейчуком, кото-

рый сегодня является экспонатом музея 

карста и спелеологии. «Поскольку в со-

ветские времена любое любительское 

объединение должно было состоять при 
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(от) какой-нибудь государственной ор-

ганизации, говоря нынешним сленгом – 

должно иметь крышу (вот откуда при-

вычка крышевать всех и все!), АСУ 

должна была работать при Кунгурском 

стационаре. Таким образом, Вячеслав 

Николаевич выступал еще и в немало-

важной роли «крыши» Ассоциации;  

в подготовительный период был предсе-

дателем оргкомитета; а на первом съез-

де АСУ избран вице-президентом 

АСУ» [4]. На должности вице-президен-

та В.Н. Андрейчук оставался до 1992 г., 

когда его сменил И.И. Яцына, также  

сотрудник Кунгурского стационара.  

На этом же организационном съезде  

ответственным секретарем АСУ был  

избран И.А. Лавров, проработавший  

в этом качестве до 2005 г. 

Из воспоминаний доктора геолого-ми-

нералогических наук В.Н. Андрейчука [1]: 

«Ассоциация возникла в период радикаль-

ных политических перемен в СССР. На фо-

не общего потепления международной по-

литической обстановки активизировались 

контакты советских спелеологов с заграни-

цей. Во время поездки в Италию, в 1988 г., 

на спелеофестиваль Фантаспелео (фактиче-

ски – ежегодный съезд спелеологов Ита-

лии) я договорился с итальянскими и анг-

лийскими спелеологами о начале сотруд-

ничества – проведении совместных спелео-

экспедиций. Уже через год «заработал» 

первый – среднеазиатский проект, опирав-

шийся с уральской стороны на свердлов-

ский спелеоколлектив. После поездки 

А.С. Вишневского и других спелеологов в 

Лондон и Бристоль активизировались так-

же контакты с англичанами, которые при-

соединились к уральским экспедициям в 

Среднюю Азию и в Сибирь. В регион были 

приглашены крупнейшие зарубежные кар-

стоведы и спелеологи – президенты (в свое 

время) Международного Спелеологическо-

го Союза (UIS) Паоло Форти (Италия), Де-

рек Форд (Канада), Адольфо Эразо (Испа-

ния), а также другие специалисты. К уча-

стию в региональных и международных 

проектах Ассоциации подключились также 

некоторые другие известные в СССР спе-

леологи: В. Киселев, В. Комаров и др.  

Не будет преувеличением утверждение, 

что в то время собственно Урал был спе-

леологическим «фокусом» России...». 

Помимо свердловчан из СГС (среди 

которых был и поэт Илья Кормильцев, 

автор текстов гремевшего по всей стране 

«Наутилуса»), в среднеазиатской экспе-

диции участвовали сотрудники Кунгур-

ского стационара И.И. Яцына и С.В. Ши-

ринкин. Ивана Яцыну привез в стационар 

В.Н. Андрейчук с Западной Украины.  

В 1984 г. он окончил Каменец-Подоль-

ский индустриальный техникум по специ-

альности «Поиск и разведка месторожде-

ний полезных ископаемых» и с осени 

1988 г. начал работать в стационаре на 

должности старшего техника. Тогда же 

Иван поступил на заочное отделение 

Пермского университета (геологический 

факультет). Открытый и дружелюбный 

украинец легко вписался в коллектив, где 

пользовался всеобщим расположением, 

всегда был «душой компании». Его высо-

ко ценила и всячески опекала К.А. Горбу-

нова (ПГУ), в соавторстве с которой он 

опубликовал несколько работ [8]. После 

отъезда из Кунгура В.Н. Андрейчука 

И.И. Яцына исполнял обязанности заве-

дующего стационаром. В 1999 г. он уто-

нул в р. Сылве. 

Интересно, что по дорогам Средней 

Азии интернациональный спелеоколлек-

тив перемещался на машине Кунгурского 

стационара – ГАЗ-66 (рис. 5). В роскош-

ном издании, опубликованном итальянца-

ми по результатам этой экспедиции, на 

странице 26 есть фотография нашей ма-

шины на фоне среднеазиатских пус-

тынь [19]. Эту книгу (на итальянском язы-

ке) позднее подарил музею карста и спе-

леологии доктор геолого-минералогиче-

ских наук В.Н. Дублянский. Еще в фондах 

музея имеется подборка черно-белых фото 

(участники экспедиции – итальянцы, анг-

личане, русские, в том числе и И.И. Яцы-

на, который внешне был весьма похож на 

итальянца; ослики, горные кишлаки, экзо-

тическая природа гор Средней Азии), а 

также минералогические образцы (рис. 6). 
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Организационное оформление Ассо-

циации спелеологов Урала подтолкнуло 

издательскую деятельность спелеологов. 

Конечно, многие из них публиковали ре-

зультаты своих исследований и раньше 

(особенно этим отличается С.М. Бара-

нов). Но все же стоит отметить целую се-

рию публикаций, появившихся в начале 

1990-х гг. в результате успешного сотруд-

ничества спелеологов и академической 

науки: сборники и монографии «Вопросы 

Уральской спелеологии» (Пермь, 1989) и 

«Изучение Уральских пещер» (Пермь, 

1992), «Терминология спелеологии» 

(Кунгур, 1991), «Пещеры Урала и При-

уралья» (Пермь, 1992). Новая информа-

ция о пещерах публикуется в специализи-

рованном сборнике «Пещеры». Многие 

спелеоклубы издают сегодня свои печат-

ные материалы, а С.С. Евдокимов органи-

зовал регулярный выпуск «Журнала 

АСУ». Изданы великолепные альбомы, 

посвященные истории Свердловской го-

родской спелеосекции [6, 16], истории че-

лябинской спелеологии [18]. 

В 2018 г. в Кунгуре прошел XXX юби-

лейный съезд АСУ. В рамках посвящен-

ной этому конференции «Подземные про-

странства: методы изучения, мониторинг, 

охрана и использование» было заслушано 

более 30 докладов. Среди делегатов при-

сутствовали «отцы-основатели» АСУ  

С.С. Евдокимов (Пермь), С.М. Баранов 

(Челябинск), состоялся последний публич-

ный доклад А.В. Турышева (возглавлял 

стационар в 1959–1967 гг.). Материалы 

конференции опубликованы в сборнике 

«Пещеры» за 2018 г. Сергей Сергеевич Ев-

докимов передал музею карста и спелео-

логии свою коллекцию значков (30 еди-

ниц). Среди них особую историческую 

ценность представляют самодельные ав-

торские значки, изготовленные им для  

II Матча городов Урала, проходившего 

14–16 сентября 1977 г. в г. Губаха. Эта 

коллекция стала существенным дополне-

нием к авторским собраниям тематиче-

ской фалеристики, хранящейся и экспони-

рующейся в музее карста и спелеологии.  

 

«Музей пещеры»  

(Музей карста и спелеологии  

Горного института УрО РАН) 

В 1955 г. с территории припещерного 

комплекса Кунгурской Ледяной пещеры в 

центр Кунгура был выведен Кунгурский 

краеведческий музей. С этого времени не-

однократно предпринимались попытки 

организовать при пещере собственный 

«пещерный» (геологический, спелеологи-

ческий) музей. 

Особенно ясно понимали необходи-

мость подобного музея руководители и 

сотрудники Кунгурского стационара, в 

ведении которого до 1969 г. находилось 

экскурсионное обслуживание посетите-

лей пещеры. Упоминания о «музее пеще-

ры» неоднократно встречаются в архив-

Рис. 5. Экспедиция стационара по изучению 

пещер Таджикистана. Кишлак Чуль-Баир. 

1990 г. 

 
Рис. 6. Яцына И.И. у входа в пещеру 

Оптимистическая (Западная Украина). 1988 г. 
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ной документации стационара. Работая в 

самых разных уголках страны, сотрудни-

ки (Е.П. Дорофеев, Л.И. Крапивин, 

В.С. Лукин) собрали для будущего музея 

представительную коллекцию геологиче-

ских и минералогических образцов. Од-

нако и финансовые, и материальные, и 

технические возможности стационара в 

этой сфере были явно недостаточны. 

Главной проблемой было отсутствие под-

ходящего помещения, а также загружен-

ность коллектива текущей хозяйственной 

и научной работой. Кроме того, ни у кого 

из них не было опыта музейной работы. 

После ввода в эксплуатацию турком-

плекса «Сталагмит» (25 мая 1983 г.)  

в новом здании гостиницы заведующая 

Кунгурским экскурсбюро Г.Н. Никитина 

и директор стационара В.Н. Андрейчук 

смогли получить помещение для органи-

зации выставочного зала. Экспонирова-

лись в нем в основном геологические об-

разцы Е.П. Дорофеева и В.Н. Андрейчу-

ка. Музей не имел официального стату-

са, учетная работа не велась, что,  

в конечном счете, и определило недолгое 

существование этого музейного проекта, 

а также и утрату большей части экспони-

руемого материала. 

В 1990-е годы вся сложившаяся в со-

ветское время припещерная инфраструк-

тура пришла в полный упадок. Количест-

во посетителей пещеры в середине 1990-х 

годов упало до уровня 1960 г. Разрабо-

танный В.Н. Андрейчуком план пере-

стройки и модернизации припещерного 

комплекса, включавший строительство 

постоянной музейной экспозиции в зда-

нии лаборатории у входа в пещеру, не 

был реализован. Реанимировать идею по-

пытался в начале 1990-х годов В.Н. Ко-

нев, возглавлявший временную дирекцию 

проектируемого национального парка 

«Сылвенский», однако острый недоста-

ток средств, да и общая неопределенная 

ситуация вокруг создаваемого парка, не 

позволили ее реализовать. Таким обра-

зом, в течение ХХ столетия «пещерный» 

музей у Кунгурской пещеры создать не 

удалось. 

Ситуация изменилась в конце 

1990-х гг., когда резко сократился штат 

Кунгурского стационара, исчезли машбю-

ро и гидрохимическая лаборатория, и  

в здании образовались значительные пус-

тующие площади. В 2005 г. после капи-

тального ремонта в двух залах на первом 

этаже общей площадью около 100 м2 раз-

местился музей карста и спелеологии, по-

лучивший название в соответствии со 

специализацией лаборатории. В одном за-

ле работает стационарная выставка гор-

ных пород и минералов, в другом – по-

стоянная экспозиция, рассказывающая о 

карсте и пещерах. Значительная часть ее 

посвящена истории Кунгурского стацио-

нара, существующего у пещеры с 1948 г. 

Тематико-экспозиционный план был 

разработан Д.В. Наумкиным в 2005 г., и 

сегодня он (с незначительными измене-

ниями) воплощен в постоянной экспози-

ции музея. Посещение музея является ло-

гичным завершением туристической экс-

курсии по пещере, во время которой экс-

курсанты получают некоторые сведения о 

карсте и карстовых процессах. 

Музей карста и спелеологии – класси-

ческий академический музей. Для его 

оформления широко используются натур-

ные экспонаты – минералогические и па-

леонтологические образцы, карстующиеся 

породы, вторичные минеральные образо-

вания карбонатных, гипсовых и соляных 

пещер. В экспозиции представлены маке-

ты («Гидродинамическая вертикальная зо-

нальность закарстованного массива», вы-

полнен по рисунку доктора геолого-мине-

ралогических наук Г.А. Максимовича, ав-

торы – Д.В. Наумкин, К.О. Худеньких, 

И.Н. Федосова; «Использование челове-

ком пещер в эпоху палеолита», автор – 

член Союза художников РФ Т.Ю. Нелю-

бина). Применяется и такой прием показа 

экспонатов, как интерьер – демонстриру-

ется условный интерьер рабочего кабине-

та В.С. Лукина, возглавлявшего Кунгур-

ский стационар с 1967 по 1986 гг. В нем 

представлены подлинные предметы мебе-

ли и различные мелкие детали, не имею-

щие, конечно, особой исторической цен-
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ности, но происходящие из реального  

кабинета В.С. Лукина, находившегося  

на месте нынешнего музейного зала. 

Всего в настоящее время на музейный 

учет поставлено 5 642 единицы хранения. 

Фондовая основа включает коллекции ос-

новного фонда (2 424 ед. хр.) и науч-

но-вспомогательного фонда (3 218 ед. хр.). 

Среди фондообразователей представлены 

имена выдающихся отечествен- 

ных геологов-карстоведов; доктора 

геолого-минералогических наук В.А. Вар-

санофьевой, доктора геолого-минералоги-

ческих наук Г.А. Максимовича, В.С. Лу-

кина, доктора геолого-минералогических 

наук В.Н. Дублянского. Их личные фонды 

включают фотографии, рукописи, перепис-

ку, книги, брошюры, а также личные вещи, 

имеющие отношение к тематике музея.  

Основу собрания каменного материала 

заложил бывший сотрудник Кунгурской 

пещеры Л.И. Крапивин, подаривший 

музею свыше 500 минералогических  

образцов. Множество экспонатов собрано 

сотрудниками Кунгурского стацио- 

нара (О.И. Кадебская, Н.В. Лаврова,  

М.С. Пятунин, К.О. Худеньких, П.Н. Си-

винских, О.И. Осетрова), в т.ч. полевые 

сборы из пещер Урала, ставшие натурной 

основой докторской диссертации О.И. Ка-

дебской. Мемориальное значение имеют 

сегодня коллекции Е.П. Дорофеева. 

Наиболее представительные коллек-

ции музея – коллекция минеральных об-

разований карбонатных пещер [12, 14], 

коллекция образцов карстующихся по-

род, в т.ч. гипса [9], коллекция художе-

ственных изделий (мелкая пластика) из 

поделочных сортов гипса, палеонтоло-

гическая коллекция [13], собрание путе-

водителей и буклетов из самых разных 

экскурсионных пещер мира, коллекция  

календарей, календариков и плакатов с 

пещерной тематикой. Уникальный экс-

понат – французская гравюра «Plan de la 

Grotte de Kungur», изготовленная в Па-

риже в 1779 г. Она служила иллюстра-

цией второго издания «Всеобщей  

истории путешествий…» аббата Прево, 

и именно в этом многотомном издании 

помещалась в XXIV томе на 128 стр. 

Гравюра была приобретена Горным  

институтом на аукционе в г. Минске  

в 2005 г.  

В отличие от большинства ведомствен-

ных музеев, доступ в которые для тури-

стов затруднен либо вовсе невозможен, 

музей карста и спелеологии активно посе-

щается. Сегодня, судя по далеко не пол-

ным статистическим данным, его посе-

щаемость сравнима по уровню с посещае-

мостью муниципальных музеев г. Кунгу-

ра. Сейчас он пользуется большой попу-

лярностью у туристов и туроператоров, 

которые регулярно бывают в Кунгурской 

пещере. Это свидетельствует о его очевид-

ной востребованности. В 2015 г. начал 

полноценно функционировать лекцион-

ный зал, оборудованный демонстрацион-

ной техникой, и сегодня в музее карста и 

спелеологии можно организовать лекции 

и просмотр полнометражных фильмов на 

разнообразную естественно-научную те-

матику. Подобные мероприятия проводят-

ся только по предварительным заявкам. 

Экскурсионную работу в музее ведет 

лаборант О.И. Осетрова. Ей свойствен 

творческий подход к делу, умение найти 

язык с самой разной аудиторией, от 

школьников начальных классов до про-

фессора-геолога. Живой общительный ха-

рактер превращает ее экскурсии в «театр 

одного актера». Благодаря ей сложился 

круг «постоянных клиентов» – посетите-

лей, которые бывали в музее неоднократ-

но (до 7–10 раз!). Многие туроператоры 

заказывают для своих групп непременно 

и именно Ольгу Ивановну. 

О.И. Осетрова работает в музее с 

2005 г. Профильного образования у нее 

нет, она закончила Московский историко-

архивный институт. Но благодаря любо-

знательности, вполне освоила музейную 

тематику и легко общается с профессио-

налами на карстологические или минера-

логические темы. Уже давно она стала 

«своей» в специфической тусовке мине-

ралогов, камнерезов и любителей камня 

на выставке «Минерал-шоу» в Екатерин-

бурге, которая является одним из источ-



ЭТЮДЫ О НАУКЕ  

 81 

ников пополнения наших коллекций. 

Кроме того, она очень легка «на подъем», 

ее энергии можно позавидовать, и неод-

нократно выезжала в полевые экспедиции 

для самостоятельного сбора экспонатов. 

География поездок – от Архангельской 

обл. и республики Коми до Южного Ура-

ла (Башкирия и Челябинская обл.). Тес-

ные дружеские отношения связывают ее 

и с сотрудниками центра научных музеев 

системы РАН, например, с кандидатом 

геолого-минералогических наук С.К. Пу-

хонто (Геологический музей им. 

В.И. Вернадского). 

Осенью 2007 г. мы принимали участие 

в научно-практической конференции 

«Изучение, сохранение и использование 

объектов геологического наследия север-

ных регионов», которая проходила в 

г. Сыктывкаре, в Институте геологии Ко-

ми НЦ УрО РАН. Организаторы конфе-

ренции предоставили нам возможность 

побывать на полевых экскурсиях в самом 

центре республики Коми, в Ухтинском и 

Сосногорском районах, где на сравни-

тельно небольшой территории сосредото-

чено множество разрезов и обнажений 

верхнедевонского возраста, некоторые из 

которых имеют статус памятников приро-

ды. Привезенные образцы составили хо-

рошую тематическую коллекцию девон-

ской фауны, которой раньше не было в 

фондах музея. Сбором материалов зани-

мались научные сотрудники К.О. Худень-

ких и Д.В. Наумкин, лаборант О.И. Осет-

рова и водитель А.А. Запольских. Эта по-

ездка описана Ольгой Ивановной в от-

дельной публикации [15]. 

В 2011 г. на базе Пинежского запо-

ведника состоялась Международная 

конференция «Карстовые системы  

Севера в меняющейся среде». Она так-

же сопровождалась полевой экскурси-

онной программой, во время которой 

О.И. Осетрова отобрала образцы гипса 

из пещер Киселевская, Хрустальная  

и им. В.С. Высоцкого. 

Конференция в Уфе «Геология, по-

лезные ископаемые и проблемы геоэко-

логии Башкортостана, Урала и сопре-

дельных территорий» (2016 г.) заверши-

лась поездкой на знаменитые Стерлита-

макские шиханы; неоднократные поезд-

ки в Миасс и Сатку (Челябинская обл.) 

также хорошо пополнили фонды музея. 

Много раз состоялись полевые выезды в 

гостеприимном Красноуфимске (рис. 7), 

где мы собирали разнообразную мор-

скую фауну нижней Перми. Последняя 

поездка (с участием доктора геолого-ми-

нералогических наук С.В. Наугольных) в 

окрестности г. Губаха завершилась сбо-

рами рифовой фауны девона. Нужно от-

метить, что Ольга Ивановна всегда осно-

вательно готовится к таким поездкам, 

подбирая и снаряжение, и упаковочные 

материалы, и вкусную еду для полевого 

«перекуса». Нашему «камерному» музею 

карста и спелеологии очень повезло, что 

в свое время она решила прийти сюда на 

работу. Пользуясь случаем, мы всем кол-

лективом лаборатории-стационара от 

всей души поздравляем Ольгу Ивановну 

Осетрову с ее 70-летним юбилеем, кото-

рый она отметит в этом году! 

18-летняя история существования му-

зея карста и спелеологии логично вписа-

лась в текущее развитие музейной сферы 

 

Рис. 7. Карьер Соболя (г. Красноуфимск). 

О.И. Осетрова в поисках геликоприона. 2018 г. 
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Кунгура, который медленно, но верно 

превращается в один из крупнейших 

центров въездного туризма не только 

Пермского края, но и всего Урала. Удач-

ное расположение возле знаменитой 

Кунгурской Ледяной пещеры (рис. 8–10) 

обеспечивает постоянный приток  

посетителей и делает музей карста  

и спелеологии самодостаточным в пла-

не дальнейшего развития и совершен-

ствования экспозиций и интерьера,  

что крайне редко встречается в прак-

тике функционирования ведомствен-

ных музеев. 
 

 

Рис. 8. В гроте Крестовый, Кунгурская Ледяная пещера 

 

Рис. 9. Морфология выделений улексита в Кунгурской Ледяной пещере 

 

  

 

Рис. 10. Морфология кристаллов гипса с несколькими генерациями, образованных при 

медленном замерзании растворов: слева – общий вид кристаллов, справа – внутреннее 

каркасное строение кристаллов 
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Эта статья – воспоминания о горном ин-

женере, докторе технических наук, профес-

соре, члене-корреспонденте Российской 

академии наук Аркадии Евгеньевиче Крас-

ноштейне (рис. 1) – основателе и первом ди-

ректоре Горного института УрО РАН.  

Не зря перечисление всех регалий Ар-

кадия Евгеньевича мы начали с «горного 

инженера» – этим званием он всю жизнь 

гордился больше всего! А предшествовал 

получению специальности горного инже-

нера далекий 1954 год, когда запросы 

угольной (Кизеловский угольный бас-

сейн) и калийной промышленности За-

падного Урала (Верхнекамское месторо-

ждение калийно-магниевых солей) приве-

ли к созданию в Перми (тогда Молотове) 

нового высшего учебного заведения – 

Горного института.  

В команде педагогов и ученых, прие-

хавших из Ленинградского горного ин-

ститута, были два человека – ректор ин-

ститута Михаил Николаевич Дедюкин и 

будущий Учитель А.Е. Красноштейна 

Иннокентий Иннокентьевич Медведев, 

которые в последствии сыграли исключи-

тельно важную роль в жизни Аркадия Ев-

геньевича и становлении его как ученого, 

педагога и организатора науки. Но это 

было впереди… 

Еще один штрих судьбы был отмечен 

в 1955 году, когда на учебу в Горный ин-

ститут пришли три юноши – Аркадий 

Красноштейн, Лев Папулов и Вячеслав 

Фоминых. Они подружились. Первый из 

них стал ученым и лидером Пермской 

школы аэрологии, второй – главным ин-

женером производственного объединения 

«Уралкалий», третий – заместителем на-

чальника Управления Пермского округа 

Госгортехнадзора СССР. Такое сочетание 

науки, производства и надзора за безо-

пасным ведением горных работ позволи-

ло продвигать многие инновационные 

идеи, выдвигаемые А.Е. Красноштейном, 

в практику проветривания Верхнекам-

ских калийных рудников. 

А практика была сложной… Все гор-

ные работы велись тогда буровзрывным 

способом. Это был основной способ до-

бычи полезных ископаемых на многочис-

____________________________________________________________________________________________________________________________  

Для цитирования: 
Барях А.А., Файнбург Г.З. А.Е. Красноштейн – ученый и человек // Вестник Пермского федерального 
исследовательского центра. – 2023. – № 1. – С. 85–92. https://doi.org/10.7242/2658-705X/2023.1.9 

____________________________________________________________________________________________________________________________  

А.А. Барях, Горный институт УрО РАН 

Г.З. Файнбург, Горный институт УрО РАН;  
Пермский национальный исследовательский политехнический университет 

 

Рис. 1. Аркадий Евгеньевич Красноштейн 

https://doi.org/10.7242/2658-705X/2023.1.9
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ленных угольных и рудных месторожде-

ниях. Калийных рудников на территории 

СССР в 60-е годы фактически было два – 

один в Соликамске и один в Березниках 

(небольшие рудники в Калуше и Стебни-

ках на Западной Украине можно было не 

принимать в расчет). В этой связи неиз-

бежно пермские ученые должны были 

стать пионерами исследований процессов 

проветривания в калийных рудниках. 

Если характер проветривания вырабо-

ток с небольшими сечениями был при-

мерно одинаков на всех типах шахт и от-

носительно изучен на рудных и угольных 

шахтах, то выработки большого сечения 

(порядка 100 м2) с большим количеством 

одновременно взрываемого ВВ (порядка 

700 кг) были характерны только для но-

вых высокопроизводительных техноло-

гий Верхнекамских калийных рудников. 

Эту сложную (с позиции проветри-

вания) тематику поручили молодому ас-

систенту А.Е. Красноштейну, в 1960 го-

ду окончившему институт и оставлен-

ному работать в Политехническом ин-

ституте на кафедре «Охраны труда и 

рудничной вентиляции» (рис. 2). 

Это потребовало от молодого горного 

инженера освоения методов физического 

моделирования аэродинамических про-

цессов с помощью модных тогда гидро-

моделей, а также овладения техникой ре-

шения дифференциальных уравнений в 

частных производных. Для восполнения 

нехватки математических знаний Арка-

дий Евгеньевич целый учебный год посе-

щал лекции на мехмате Пермского госу-

дарственного университета. 

А помимо того, он «впитывает в себя» 

самые замечательные черты своего Учите-

ля – И.И. Медведева: «Его достоинство 

Учителя, – писал в своих воспоминаниях 

сам Аркадий Евгеньевич, – состояло не 

только в широте и глубине специальных и 

общечеловеческих познаний, не только в 

количестве уделяемого нам времени, не 

только в искрометном остроумии, юморе и 

других профессиональных и личностных 

качествах, которыми он был щедро наделен 

природой, а скорее всего, в неповторимом 

обаянии личности, которое от него исходи-

ло, в удивительном умении в любом обще-

стве, любом коллективе немедленно стано-

виться центром притяжения…» (рис. 3). 

Он считал, что этому невозможно нау-

читься, но он научился, ибо сам ко всему 

этому был способен, был одарен и умел 

трудиться над собой.  Все эти вышепри-

веденные слова можно сказать и об Арка-

дии Евгеньевиче. 

В 1967 году А.Е. Красноштейн успеш-

но защитил кандидатскую диссертацию 

на тему «Исследование проветривания 

камер большого объёма в условиях Верх-

некамских калийных рудников» (рис. 4). 

А в это время началось перевооруже-

ние калийных рудников, постепенная за-

мена буровзрывного метода отбойки руды 

 
Рис. 2. Обсуждение вопросов развития политехнического института 
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с большим обилием ручного труда на бо-

лее прогрессивные технологии с исполь-

зованием самоходного оборудования – бу-

ровых кареток и погрузочно-доставочных 

машин с двигателями внутреннего сгора-

ния. Одновременно начался переход на 

комбайновую выемку. Это поставило  

новые задачи перед рудничным проветри-

ванием. Решением этих задач и занялся 

Аркадий Евгеньевич. 

Десять лет напряженной работы  

и фундаментальный труд «Научные осно-

вы процессов формирования и нормали-

зации аэрозольного и газового состава  

атмосферы калийных рудников» (доктор-

ская диссертация) успешно защищен  

в 1978 году в Ленинградском горном  

институте. Получив степень доктора  

технических наук, А.Е. Красноштейн ста-

новится заведующим кафедрой «Охраны 

труда и рудничной вентиляции».  

Вот здесь-то свое видение места  

и роли А.Е. Красноштейна проявил рек-

тор Политеха Михаил Николаевич  

Дедюкин. В те годы горный факультет 

был одним из отстающих и тради-

ционно занимал нижние строчки  

в социалистическом соревновании.  

Это не устраивало М.Н. Дедюкина, гор-

няка до мозга костей. Он назначил 

А.Е. Красноштейна на должность дека-

на горного факультета (рис. 5).  

И вот Аркадий Евгеньевич со свой-

ственной ему энергией занялся преобра-

зованием факультета из отстающего  

в лидирующий. Учеба, материальное 

обеспечение кафедр, улучшение усло-

вий жизни студентов в общежитиях, 

развитие спорта, художественной само-

деятельности и другие атрибуты систе-

мы соцсоревнования – все оказалось  

в поле неутомимой деятельности  

и творческой активности нового декана. 

Широта задач была по плечу  

А.Е. Красноштейну. Он умел и заста-

вить работать, и увлечь работой…   

Через несколько лет факультет преоб-

разился – стал лидером Политеха.  

И, что особенно поражало, декан нашел 

много союзников именно в лице особо 

«отчаянных» студентов (рис. 6). 

 

Рис. 5. Первый ректор  

Пермского политеха –  

Михаил Николаевич Дедюкин 

 

Рис. 3. Профессор И.И. Медведев 

 

Рис. 4. Защита кандидатской диссертации 
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Серьезный ученый, он был доброже-

лателен, внимателен и коммуникабелен, 

он пел, на память зная несметное количе-

ство песен, красиво танцевал, писал инте-

ресные стихи, гонял на моторке по Кам-

скому морю, с огромным удовольствием 

парился в бане, занимался моржеванием, 

не чурался играть со студентами в фут-

бол, объездил места практик студентов-

горняков, раскинутых по бескрайним 

просторам Советского Союза. Молодой, 

красивый, умный, он привлекал людей  

и мог организовать их в единую команду. 

Уже тогда восхищала в нем способ-

ность принять на себя всю полноту ответ-

ственности в любых сложных ситуациях. 

Если он принимал то или иное решение, 

зачастую не разделяемое другими, но 

верное, он шел всегда до конца, касалось 

ли дело покупки уникального комплекта 

инструментов для духового оркестра или 

не отчисления студента, попавшего  

в медвытрезвитель.  

Весной 1986 года на Верхнекамском 

месторождении произошла масштабная 

горнотехническая авария: был затоплен 

крупнейший в СССР и Европе Третий Бе-

резниковский калийный рудник. На пове-

стку для обеспечения безопасности веде-

ния горных работ встал вопрос разработ-

ки новых методов и подходов к защите 

калийных рудников от затопления. Стало 

ясно, что калийная отрасль нуждается в 

фундаментальной науке (рис. 7). 

И опять судьба, а возможно, счастли-

вое стечение обстоятельств. В 1987 году 

началось преобразование Уральского на-

учного центра АН СССР в Уральское от-

деление АН СССР, которое сопровожда-

лось созданием региональных научных 

центров и академических институтов.  

В качестве одного из таких центров была 

выбрана Пермь, где к этому времени уже 

работали два академических учреждения.  

Возникла идея организации академиче-

ского института горно-геологического про-

филя, способного на высоком научном 

уровне решать проблемы Верхнекамских 

рудников. Ее реализация была поручена 

уже известному ученому-горняку 

А.Е. Красноштейну. Не без сомнений он 

взялся за этот гуж, но не в стиле Аркадия 

Евгеньевича было не сдюжить. Все свои 

таланты и организаторские способности 

А.Е. Красноштейн приложил для успешно-

го решения этой задачи. Создание Горного 

института стало главным делом его жизни, 

несмотря на все сложности и перипетии 

этого процесса (рис. 8).  

 
Рис. 6. Выступление декана горного 

факультета профессора А.Е.Красноштейна 
 

Рис. 7. Обсуждение проблем 

калийной промышленности.  

Рядом с А.Е. Красноштейном – главный 

инженер ПО «Уралкалий» Л.М.Папулов 

 

Рис.8. Здание горного института УрО РАН, 

1988 г. 
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Аркадий Евгеньевич по крупицам соби-

рал свою команду, формируя эффективный 

научный коллектив, одновременно решая 

вопросы помещений, оборудования и т.п. 

Именно в Горном институте УрО РАН  

в полной мере проявились его могучий ор-

ганизаторский талант, его смелая научная 

мысль, личное обаяние. Аркадий Евгенье-

вич был не только идейным организатором, 

но и фактическим исполнителем постоян-

ных строек – находил и привлекал инвести-

ции, был директором, ученым, завлабом, 

финансистом, каменщиком, прорабом...  

Двадцать лет успешного директорства – 

все с нуля, через кризисы и передряги пе-

рестройки в стране к созданию сплоченно-

го научного коллектива, к «строительству» 

в прямом и образном смысле слов институ-

та, «нашего дома», как любил говорить  

Аркадий Евгеньевич. И институт  

в самом деле был для него домом, который 

все время рос и расширялся, наполнялся 

новыми, преимущественно молодыми 

людьми, формировавшимися в прекрасных 

специалистов (рис. 9–10). 

Директор – это всегда выраженное еди-

ноначалие. Вместе с тем у А.Е. Красно-

штейна оно сопровождалось полной демо-

кратией. Любой сотрудник в любое время 

мог войти в кабинет директора, позвонить 

рано утром или поздно вечером. Аркадий 

Евгеньевич был открыт для людей. К нему 

шли не только по производственным во-

просам, но зачастую – с грузом личных 

проблем. И Аркадий Евгеньевич вникал, 

советовал, помогал. 

 
Рис. 9. Отчет о научной и научно-организационной деятельности института, 1998 г. 

 
Рис. 10. Руководство Горного института УрО РАН, начало 90-х гг. 
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Именно душевные качества Аркадия 

Евгеньевича определяли его успехи в на-

учной и организаторской деятельности. 

Он любил апробировать ответственные 

решения на своих подчиненных. И, когда 

ему возражали, горячо убеждал в необхо-

димости того или иного действа. Был 

очень доволен, если ему удавалось пере-

тянуть оппонента на свою сторону.  

Но если Аркадию Евгеньевичу аргумен-

тировали свое несогласие, задумывался  

и отказывался от своего первоначального 

решения. Хотя чувствовалось, что это  

давалось ему с трудом. 

А.Е. Красноштейн обладал блестящим 

стратегическим даром. В лихие 90-е го-

ды, когда молодой, еще не вставший на 

ноги, институт остался без современного 

научного оборудования, без возможности 

платить достойную зарплату, а надо было 

«вклиниваться» в горную академическую 

среду, он определил принципиально но-

вый вектор развития горных наук, осно-

ванный на комплексном использовании 

всех наук о Земле (и не только) в реше-

нии горнотехнических проблем. Так в ин-

ституте, наряду с горняками, появились 

геофизики, геологи, механики, физики и 

математики. По сути, этот подход был 

прообразом, сейчас широко афиширован-

ного, междисциплинарного направления 

научных исследований.  

И еще один пример. Покинув вузов-

скую науку, Аркадий Евгеньевич не хотел 

расставаться с высшим образованием. 

Многих трудов стоило ему перепрофили-

ровать кафедру «Разработка месторожде-

ний полезных ископаемых» в вузовско-ака-

демическую структуру. Неформально сей-

час кафедра является одним из подразделе-

ний Горного института, и мы уже много 

лет «питаемся» плодами этого мудрого ре-

шения. Студенты-горняки с первых курсов 

начинают приобщаться к институтским ла-

бораториям. Лучшие из них остаются рабо-

тать в институте, защищают кандидатские 

и уже даже докторские диссертации. 

Аркадий Евгеньевич был не только за-

мечательным профессионалом, но и удиви-

тельно многогранным, интересным и от-

крытым человеком. Как-то на волгоград-

ском рынке, очарованная им, словоохотли-

вая продавщица-южанка восхищенно сказа-

ла: «Какой просторный мужчина!»  И Арка-

дий Евгеньевич в самом деле был «просто-

рным» человеком. В любой самой разно-

родной компании он мгновенно становился 

ее душой, и всё начинало вертеться и кру-

титься вокруг него. Ему покорялись и им 

восхищались даже люди, еще вчера мало-

знакомые, далекие от его жизни и деятель-

ности. А при этом заправляющий всеми 

«вождь» сам ходил в магазин за продукта-

ми, зачастую был и за повара, и за тамаду. 

Хлебосольство Аркадия Евгеньевича и уме-

ние каждый вечер (любой конференции) 

превратить в праздник с песнями и танцами 

поражали. Несмотря на свои физические га-

бариты, он был очень пластичным танцо-

ром… А как его любили женщины! 
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Аркадий Евгеньевич по жизни был 

отъявленным спорщиком. Причем, не 

оголтелым, а скорее лукавым. Спорить он 

мог по любому поводу. Так, закусывая 

квашеной капустой, он с усмешкой мог 

сказать: «Капуста неплохая, но сделана 

совершенно неправильно». И под рюмоч-

ку завязывается долгий спор, как надо 

квасить капусту или солить грибы.  

С ним интересно было ездить по коман-

дировкам или охотиться за грибами.  

Никогда и нигде не чувствовалась разни-

ца в возрасте и положении. 

Аркадий Евгеньевич никогда не оста-

навливался на достигнутом, он продол-

жал мечтать о новых стройках, о новых 

исследованиях, о том, что ждет институт 

в будущем. «Давайте помечтаем» – так 

назвал Аркадий Евгеньевич послесловие 

к книге «Горный институт УрО РАН: 

20 лет научной и образовательной дея-

тельности». Несколько цитат из этого эс-

се: «…думая о будущем, хочется, может 

быть, больше всего: сохранить на долгие 

годы творческий и дружеский дух, взаи-

мопомощь и взаимопонимание, честность 

и принципиальность, порядочность и со-

переживание, требовательность и спра-

ведливость, то есть те принципы, на кото-

рых все эти годы мы строили институт, 

которые мы непрерывно внедряли в соз-

нание людей и которые позволили пре-

вратить трудовой коллектив в настоящую 

семью, где горе и радость – на всех одни.  

Только в таком институте могут рож-

даться и воплощаться новые идеи, только 

в такой дом хочется ежедневно прихо-

дить и отдавать ему все, что ты можешь, 

только с таким коллективом можно не 

бояться потрясений и кризисов, взлетов и 

падений и с нескрываемым оптимизмом 

смотреть и идти в будущее!» 

Сегодня институту 35 лет. В нем слу-

жат на благо российской горной науки 

более 300 человек. Благодаря устойчиво-

сти коллектива институт пережил «пере-

стройку» Российской академии наук, 

структурно войдя в Пермский федераль-

ный исследовательский центр УрО РАН 

(рис. 11). Институт по праву входит в 

число ведущих институтов Российской 

академии наук. В нем  сложилось опти-

мальное сочетание фундаментальных и 

прикладных исследований. Научные раз-

работки института востребованы горной 

практикой. Среди наших промышленных 

партнеров – крупнейшие добывающие 

компании России и ближнего зарубежья:  

ПАО «Уралкалий», АО «Беларуська-

лий», ПАО «ГМК «Норильский никель», 

МХК «Еврохим», АК «Алроса», ПАО 

«Лукойл» и многие другие. Институт во-

площает в жизнь идеи и мечты А.Е.Крас-

ноштейна: расширяется имущественный 

комплекс, лаборатории пополняются но-

вым современным оборудованием, в ко-

ридорах и кабинетах все больше лиц мо-

лодых людей.  

Рис. 11. Горный институт сегодня 
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Растет и приумножает свои исследо-

вания созданная в Горном институте  

Аркадием Евгеньевичем научная школа 

по рудничной аэрологии. Сегодня ее раз-

работки известны и активно используют-

ся далеко за пределами нашей страны. 

Но, может быть, еще более важно, что 

школа, впрочем, как и весь институт, 

чтит традиции, заложенные Аркадием 

Евгеньевичем Красноштейном.    

 Многие люди благодарны судьбе, что 

на их жизненном пути встретился этот за-

мечательный, самобытный, неповтори-

мый, умный и обаятельный человек, 

жизнь и деятельность которого наполне-

на достоинством и честью, любовью  

к близким, отечеству, верой в бессмертье 

добрых дел. Аркадий Евгеньевич в памя-

ти многих – красавец, жизнелюб, чело-

век-глыба, добрый, улыбающийся, ответ-

ственный, решительный... 

Таким он остается в нашей памяти, в 

сердцах всех, кто знал и любил Аркадия 

Евгеньевича Красноштейна. 
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Основная научная и организационная деятельность Роберта Алексеевича 

Пшеничнова связана с открытием в 1971 г. Отдела селекции и генетики 

микроорганизмов Института экологии растений и животных Уральского отделения 

АН СССР и назначением его заведующим этого первого академического учреждения в 

г. Перми. Заслуга в подборе научных кадров и оснащении нового подразделения 

самым современным микробиологическим оборудованием того времени принадлежит 

Р.А. Пшеничнову. Развитие на его основе научно-экспериментальной базы легло в 

основу направлений исследований, сложившихся в Отделе и получивших свое 

развитие в процессе его преобразования в Институт экологии и генетики 

микроорганизмов УрО АН СССР в 1988 г. 

Многие из них нашли применение в решении прикладных задач. Использование 

возможностей непрерывного культивирования микроорганизмов легло в основу 

предложенного Робертом Алексеевичем метода рекультивации шахтных отвалов.  

Им также успешно развивалось направление, связанное с использованием и 

усовершенствованием методов индикации загрязнений окружающей среды.  

Под руководством Р.А. Пшеничнова на основе генно-инженерного штамма 

Escherichia coli lum+ разработан новый вариант биоиндикатора токсикантов – 
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микробиолюминесцентный индикатор токсичности – МИТ, который обладал более 

высокой чувствительностью к токсичным соединениям. Роберт Алексеевич является 

автором пяти монографий и шести выпусков каталогов мутагенов, а также других 

многочисленных научных трудов в области общей и инфекционной микробиологии, 

генетики, мутагенеза и экологии микроорганизмов. 

Роберт Алексеевич Пшеничнов родился 8 апреля 1933 г. в г. Нижний Тагил 

Свердловской области в семье выдающегося микробиолога, основателя Пермской 

микробиологической школы, Алексея Васильевича Пшеничнова. Глубокие научные 

традиции, сформировавшиеся в семье, где родился Роберт Алексеевич, не могли не 

отразиться на всей его дальнейшей судьбе. И это было заложено уже тем, что, 

согласно семейным преданиям, имя свое он получил в честь выдающегося немецкого 

ученого-микробиолога Роберта Коха, глубоко почитаемого главой семейства 

Алексеем Васильевичем, который всю свою жизнь посвятил борьбе со смертельно 

опасной болезнью – сыпным тифом. Его неоценимой заслугой явилась разработка 

совместно с Борисом Иосифовичем Райхером в 1942 г. эффективной вакцины для 

профилактики этой инфекции, широкое применение которой позволило предотвратить 

эпидемию тифа во время Великой Отечественной войны в действующей армии и в 

тылу, за что в 1946 г. они были награждены Сталинской премией третьей степени. 

Но не менее важным событием в жизни знаменитого отца Роберта Алексеевича, в 

особенности с точки зрения современного поколения пермских микробиологов, 

явилось то, что он был одним из инициаторов открытия в Перми Отдела селекции и 

генетики микроорганизмов ИЭРЖ УрО АН СССР, позднее Отдела, а ныне Института  

экологии и генетики микроорганизмов ПФИЦ УрО РАН. Именно с создания этого 

академического подразделения, которое возглавил Роберт Алексеевич Пшеничнов, 

берет свое начало становление Пермской академической микробиологической науки, 

в последствии заявившей о себе существенным вкладом не только в российскую, но и 

в мировую биологическую науку в области микробиологии, молекулярной биологии, 

генетики, систематики, иммунитета и ряда сопутствующих дисциплин. И уж, конечно, 

не родственные связи послужили причиной назначения Роберта Алексеевича на этот 

почетный пост. Об этом свидетельствует тот большой путь, который за сравнительно 

короткое время прошел к тому времени Роберт Алексеевич в своей научной карьере.  

В 1957 г. он с отличием закончил Пермский государственный медицинский 

институт, накопив к этому времени уже большой опыт научной работы в 

студенческих научных кружках, включая микробиологический. Это позволило ему, 

работая в Пермском НИИ вакцин и сывороток, спустя всего полтора года после 

окончания медицинского института защитить кандидатскую диссертацию. Об этом 

периоде своей жизни Роберт Алексеевич писал в заметке, напечатанной в газете 

ПНИИВС и озаглавленной «Путь в науку»: «Я пришел в Институт вакцин и 

сывороток, минуя аспирантуру. Хотелось максимально сократить время. Еще в 

студенческие годы начал приобретать навыки научной работы. И надо сказать, что в 

мединституте мне всячески облегчали эту задачу. Позволяли досрочно сдавать 

экзамены, предоставляли лаборатории. От научного студенческого общества 

посылали на теоретические конференции в Москву, Свердловск, Челябинск. Ничего 

не скажешь, возможности учиться были самые широкие. И то, что мне удалось 

защитить кандидатскую диссертацию, безусловно, не только моя личная заслуга».  

Работая в НИИ вакцин и сывороток, Роберт Алексеевич продолжал свою научную 

деятельность, возглавив риккетсиозную лабораторию, и уже к 1967 году закончил 

работу над докторской диссертацией, которая завершилась успешной защитой. Это 

способствовало тому, что его незаурядные организаторские способности, большой 

опыт научной работы, накопленный к моменту организации Отдела селекции и 
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генетики микроорганизмов ИЭРЖ УрО АН СССР, несмотря на сравнительно молодой 

возраст, а также присущая ему энергия и стремление ко всему новому, решили в 

пользу Роберта Алексеевича назначение его на должность заведующего Отделом в 

1971 г. Именно с этого момента берет свой отсчет начало становления академической 

микробиологической науки в Перми.  

Это было нелегкое время, связанное с подбором научных кадров, поиском 

помещений для организации рабочих мест, приобретением оборудования, 

соответствующего решению научных задач высокого академического уровня и целым 

рядом других проблем. Первыми сотрудниками вновь образованного Отдела, кроме 

заведующего, Роберта Алексеевича Пшеничнова, были кандидаты медицинских наук 

Вадим Михайлович Колотов и Владимир Павлович Коробов, а также лаборант 

Алевтина Анатольевна Еремина. Первоначально в составе Отдела были 

сформированы всего две лаборатории: популяционной генетики во главе с 

Р.А. Пшеничновым и биохимии развития во главе с В.П. Коробовым. С 1972 г. при 

Отделе была открыта аспирантура, и первым аспирантом стал Ткаченко Александр 

Георгиевич, а в 1974 г. – Ившина Ирина Борисовна, которые выполняли свои 

диссертационные работы под руководством профессора Р.А. Пшеничнова. С тех пор 

кадровый состав неуклонно пополнялся, и в настоящее время в Институте экологии и 

генетики микроорганизмов УрО РАН как правопреемнике одноименного Отдела 

работает 152 человека, из них сотрудников, занимающихся научными исследованиями 

и разработками – 64 человека, в том числе 2 академика РАН, 18 докторов и 

43 кандидата наук. 

Возвращаясь к истокам становления Отдела, следует сказать, что первыми из 

приобретенного основного научного оборудования стали приборы 

микробиологического назначения – аппараты непрерывного культивирования 

АНКУМ-2, которые сыграли существенную роль в формировании научных 

направлений Отдела и будущего института на многие годы вперед. Следует отметить, 

что эти аппараты – одно из достижений отечественного приборостроения того 

времени – были произведены в СКБ биологического приборостроения, г. Пущино под 

Москвой. Насыщенные электроникой, они обеспечивали возможность 

контролируемого управления ростовыми и метаболическими процессами, 

протекающими в бактериальных клетках, что давало возможность моделировать и 

изучать процессы адаптации микроорганизмов в ответ на внешние воздействия 

различной природы, вызывающие стресс. Те ранние исследования впоследствии 

способствовали развитию в ИЭГМ УрО РАН направления изучения молекулярных 

механизмов, лежащих в основе адаптации микроорганизмов к стрессу, имеющих 

много общего с аналогичными процессами, происходящими в клетках высших 

организмов, включая человека. Конечно, с обновлением и расширением приборной 

базы ИЭГМ УрО РАН эти исследования вышли на более высокий, мировой уровень, 

но следует помнить, что многие идеи, получившие свое развитие на современном 

этапе научного процесса в ИЭГМ, возникли на базе тех ранних экспериментов, 

осуществленных с помощью АНКУМов. И одна из них находит свое продолжение 

сегодня в виде разработки такого направления научно-исследовательской работы 

Института, как «Молекулярно-генетические механизмы адаптации микроорганизмов к 

стрессорным факторам. Регуляция роста и развития микроорганизмов в 

экспериментальных условиях и природных экосистемах». 

Преимущества непрерывного культивирования микроорганизмов перед 

традиционными способами способствовали разработке Робертом Алексеевичем 

метода рекультивации шахтных отвалов, который был успешно применен в 

совместной работе с Пермским научно-исследовательским институтом Министерства 
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угольной промышленности СССР. В основу метода была положена идея обогащения 

почв, загрязненных сточными водами шахтных отвалов, активными культурами 

азотфиксирующих микроорганизмов. Насыщение почвы азотом, фиксируемым из 

воздуха за счет присущей этим микроорганизмам специфической метаболической 

активности, способствовало восстановлению природного микробиоценоза почв и 

возвращению их в сферу природопользования.  

Понимание существенной роли микроорганизмов в формировании не только 

почвенных и водных биоценозов, но и биосферы в целом привело Р.А. Пшеничнова к 

необходимости развития научного направления, связанного с изучением биогеоценозов 

и роли микроорганизмов в масштабе геологических биосферных процессов.  

Это способствовало организации в 1975 г. лаборатории геологической микробиологии, 

третьей лаборатории в структуре Отдела экологии и генетики микроорганизмов, 

которую возглавил кандидат геолого-минералогических наук Александр Антонович 

Оборин, защитивший в 1991 г. докторскую диссертацию по результатам разработки 

данного направления. Дальнейшее развитие этих исследований привело к появлению 

многочисленных публикаций и защитам кандидатских и докторских диссертаций.  

Во многом под влиянием этих исследований сформировалось одно из основных 

научных направлений ИЭГМ ПФИЦ УрО РАН: «Структура и функция микробных 

сообществ. Оценка роли микроорганизмов в биосферных процессах. Формирование 

коллекции штаммов природных микроорганизмов», которое разрабатывается  

под руководством заведующей лабораторией алканотрофных микроорганизмов 

академиком РАН Ириной Борисовной Ившиной. 

Возглавляя лабораторию популяционной генетики, Р.А. Пшеничнов развивал 

исследования, связанные с использованием и усовершенствованием методов 

индикации загрязнений окружающей среды отходами производства, содержащими 

соединения, которые при попадании в организм человека могли вызывать мутагенный 

эффект, приводящий к изменению его наследственного аппарата, что повышало риск 

развития злокачественных новообразований. Заслугой Роберта Алексеевича является 

то, что среди огромной информации по данному вопросу он сумел усмотреть и взять 

на вооружение новые и наиболее перспективные в то время методы выявления 

мутагенных соединений. Эти методы, использующие в качестве индикаторов 

бактериальные тест-системы, претерпев некоторые усовершенствования, сохраняют 

актуальность по настоящее время. Бактериальная основа используемых тест-систем 

характеризуется рядом преимуществ, обусловливающих их широкое использование: 

высокой скоростью размножения бактерий, дающей возможность обнаружения и 

регистрации редких мутаций, даже происходящих с такой низкой частотой, как 10-6; 

хорошей изученностью генома бактерий и дешевизной методов культивирования,  

а также минимальным временем, необходимым для проведения анализа. 

Наряду с этим, внимание Р.А. Пшеничнова привлек метод тестирования 

разнообразных загрязнений среды, основанный на биолюминесценции и применяемый 

для проведения первичного интегрального анализа объектов окружающей среды. Его 

преимуществами являются простота, быстрота выполнения, относительно низкая 

стоимость и возможность проведения исследований в полевых условиях. 

Люминесцентный метод ингибирования свечения фотобактерий является важным 

инструментом для оценки токсичности различных химических веществ, при котором 

измеряется снижение светового потока в связи с взаимодействием бактерий и 

токсичных соединений. 

В процессе использования данного метода коллективом лаборатории 

экологической генетики микроорганизмов  под руководством Р.А. Пшеничнова 

проведена его оптимизация, что повысило потенциал возможностей данного теста. На 



ПОРТРЕТ УЧЕНОГО  

 97 

основе генно-инженерного штамма E.coli lum+ ими разработан новый вариант 

биоиндикатора токсикантов – Микробиолюминесцентный Индикатор Токсичности – 

МИТ, который обладал более высокими уровнями свечения и чувствительности к 

токсикантам. МИТ давал возможность количественно оценивать токсичность 

отдельных веществ, их смесей в воде, почве и промышленных стоках при различных 

типах и режимах очистки, а также определять класс токсичности сырья, продукции и 

отходов промышленности. 

Итогом развития данного направления исследований явилась публикация ряда 

монографий, посвященных изложению экспериментальных подходов  

по усовершенствованию биолюминесцентных сенсоров и, что наиболее  

важно, шести выпусков каталогов мутагенов, где приведено описание десятков 

соединений, обладающих мутагенным эффектом, которые стали документальным 

подтверждением их биологической опасности с вытекающими отсюда 

рекомендациями по ее предотвращению. 

Характеризуя научную деятельность Роберта Алексеевича Пшеничнова в целом, 

следует сказать, что ему принадлежат многочисленные научные труды в области 

общей и инфекционной микробиологии, генетики, мутагенеза, экологии 

микроорганизмов. Результаты его исследований опубликованы в 164 печатных 

работах, в том числе пяти монографиях, шести каталогах мутагенов, шести авторских 

свидетельствах и патентах. Р.А. Пшеничнов является автором трех диагностических 

препаратов, выпускаемых НПО «Биомед», г. Пермь. 

Свою научную работу Роберт Алексеевич совмещал с педагогической и 

общественной деятельностью: два года заведовал кафедрой микробиологии 

Пермского медицинского института и три года был профессором Пермского 

фармацевтического института. В течение нескольких лет он был председателем 

Государственной экзаменационной комиссии биологического факультета Пермского 

государственного университета, осуществлял руководство аспирантами, подготовил 

более 20 кандидатов наук. В течение 15 лет возглавлял Пермское отделение 

Всероссийского общества микробиологов. 

Его трудовая деятельность отмечена присвоением ему звания заслуженного 

деятеля науки Российской Федерации, медали Пастера, медали «100 лет рождения 

В.И. Ленина», 3 медалей ВДНХ, знаком «Отличник здравоохранения». 

Рассказывая о Роберте Алексеевиче Пшеничнове как учёном, нельзя не сказать  

о том, каким он был человеком. О своём отце вспоминает Алла Робертовна 

Чудинова (Пшеничнова), кандидат педагогических наук, педагог-исследователь: 

«Отцу я безмерно благодарна за те жизненные уроки, которые от него получила. 

Первое, что я почувствовала, поняла, – это абсолютная ценность семьи и семейных 

отношений. Мои родители бережно хранили и поддерживали связи со всеми, даже 

самыми дальними родственниками: переписывались, созванивались, ездили в гости и 

сами с удовольствием принимали у себя гостей отовсюду: из Ульяновка, Москвы, 

Загорска, Казани, Свердловска, Обнинска… Каждая семейная встреча – это долгие 

задушевные разговоры, воспоминания о старшем, уже ушедшем, поколении, выезды 

на дачу, песни вечером у костра или за столом и обязательный ритуал этих встреч – 

просмотр семейного архива, к созданию которого папа подходил очень творчески, с 

особой трогательной тщательностью. Основой архива стали большие альбомы, куда 

бережно вклеивались не только фотографии, но и газетные статьи, рассказывающие о 

больших и малых достижениях и победах представителей семьи Пшеничновых, 

грамоты, дипломы, свидетельства, поздравительные телеграммы, фрагменты писем, 

рисунки… Все материалы сопровождались весёлыми, иногда ироничными подписями. 
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В молодости вместе со своим отцом, Алексеем Васильевичем Пшеничновым, папа 

побывал в туристических поездках в Европе, странах Востока. Многое 

фотографировал, но напечатать качественные цветные фотографии в 60–70-е гг. в 

Советском Союзе было практически невозможно. Тогда папа купил диапроектор и из 

лучших кадров сделал слайды. Так, просмотр слайдов в сопровождении 

интереснейших папиных рассказов о заграничных поездках стал ещё одной семейной 

традицией. Со временем папа увлёкся видеосъёмкой – архив пополнился семейной 

хроникой, без звука, правда, но с субтитрами, выложенными на магнитной доске, 

специально приобретенной для нужд фото- и киноиндустрии семьи Пшеничновых. 

Навсегда осталось в памяти уважительное, граничащее с преклонением отношение 

отца к своим родителям, стремление сохранить заложенные ими семейные традиции и 

ценности, радость и гордость за детей и внуков, за их профессиональные и 

личностные достижения. 

Второй жизненный урок – это урок преданности своему делу. Наука была для отца 

не просто работой, а смыслом жизни. Наверное, поэтому удалось так много сделать, 

многого достичь. В его жизни никогда не было строгого деления: с 9:00 до 17:00 – 

работа, с 17:00 до 9:00 – свободное от работы время. Если из его кабинета вырывались 

клубы сигаретного дыма и всю ночь слышался стук печатной машинки, значит, какая-

то внезапно пришедшая в голову научная идея обретала воплощение на бумаге.  

И время суток было ни при чём! 

Именно от отца я усвоила, казалось бы, очевидную, но не всеми принимаемую 

истину: нужно жить своим делом, не пытаясь извлечь из него сиюминутную выгоду. 

Стремление получить материальное вознаграждение, признание, другие социальные 

«бонусы» как главная и единственная мотивация трудовой, а тем более научной, 

творческой деятельности, никогда не приведёт к желаемому результату и сам процесс 

сделает безынтересным и утомительным. 

Папа прекрасно понимал, как важно человеку найти своё дело, которое придаст его 

жизни профессиональный и личностный смысл. Возможно, поэтому, пусть не без 

внутреннего сопротивления, они с мамой приняли моё решение нарушить традиции 

медицинской династии Пшеничновых и поступить на филологический факультет 

Пермского государственного университета. Только спустя много лет начала понимать, 

чего стоило родителям удержаться от использования авторитетных (и даже 

авторитарных!) рычагов воздействия, признать за мной право выбора своего 

жизненного пути. Благодаря их родительской мудрости, я всю жизнь занимаюсь 

любимым делом. 

Многое зависит от того, какие люди тебя окружают. Вот ещё один очень важный 

жизненный урок, который я получила от папы. Около него никогда не было людей 

случайных, только самые близкие – те, с кем судьба свела родителей на разных этапах 

жизни, и кто навсегда остался рядом. При этом социальный статус человека не имел 

для отца никакого значения. За одним столом в нашем гостеприимном доме 

соседствовали представители рабочих профессий и ученые с мировым именем, 

ведущие артисты Пермского театра оперы и балета и люди с тремя классами 

образования. Главным были открытость, искренность, увлечённость, душевная 

чуткость, способность разделить с другом горе и радость, готовность прийти на 

помощь в трудную минуту. И хотя папы нет уже 15 лет, я до сих пор ощущаю 

внимание и заботу его друзей. 

Мне посчастливилось родиться в семье человека, увлечённого своим делом, 

неординарного и творческого. Это большое счастье, но одновременно и большая 

ответственность. На могильной плите моего дедушки написаны слова 

Д.И. Менделеева: «Посев научный взойдёт для жатвы народной». Думаю, эти слова 
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можно отнести и к его сыну, моему отцу Роберту Алексеевичу Пшеничнову.  

Папа прожил интересную, насыщенную жизнь, занимался делом, которое по-

настоящему любил и которое продолжено его коллегами и единомышленниками. 

В 2023 году ему исполнилось бы 90 лет. Спасибо всем, кто сегодня помнит Роберта 

Алексеевича как человека, гражданина и ученого, посвятившего свою жизнь науке». 

Роберт Алексеевич Пшеничнов ушел из жизни 17 января 2008 года в возрасте  

75 лет, навсегда оставив память о себе как российском ученом, внесшим большой 

вклад в становление Пермской академической микробиологической науки. 
 

В работе использованы материалы из домашнего архива семьи Р.А. Пшеничнова 
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