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УДК 576.895.771 

В. А. Исаев 
  

КАРИОТИПЫ И ФИЛОГЕНИЯ ДВУКРЫЛЫХ  
 
 
Настоящий обзор включает кариологические работы по мокрецам и дру-

гим Diptera. Представлены новые данные по кариотипам Ceratopogonidae, 
Culicidae, Tabanidae и других семейств. Проанализированы кариологические и 
филогенетические отношения некоторых двукрылых насекомых. 

Ключевые слова: кариотипы, филогения. 
 
The present review includes karyomorphological works on biting midges and 

other Diptera. It is new data on karyotypes and phylogeny of Ceratopogonidae, Cu-
licidae, Tabanidae and other families. Karyological and phylogenetical relations  
of some Diptera are analysed. 

Key words: karyotypes, phylogeny. 
 
Двукрылые — отряд, в котором насчитывается более 120 тыс. видов 

насекомых. Ряд видов двукрылых имеет важное значение для медицины, 
ветеринарии и агропромышленного производства. 

Двукрылые сложны для морфологической идентификации, система это-
го отряда «далека от окончательного завершения» [21], поэтому интерес к 
кариологическим исследованиям, помогающим филогенетическим построе-
ниям, в данной группе не ослабевает и в последние десятилетия. Различные 
группы этих насекомых представляют собой один из впечатляющих приме-
ров того, как в ходе эволюции в столь крупной систематической группе со-
храняются низкие хромосомные числа (2n от 4 до 20), при этом у низших 
двукрылых, т. е. Nematocera, они равны 6 и 8, а у различных калиптратных  
и акалиптратных семейств высших двукрылых, включая Drosophilidae, — 12 
[50]. Причина поддержания такого низкого барьера, ограничивающего ди-
плоидное число хромосом в наборе, остается до конца не изученной. В то же 
время этот барьер может быть ослаблен. Так, кариология таксонов двукры-
лых из ряда семейств Brachycera Orthorrhapha показывает более высокие ди-
плоидные хромосомные числа и достаточно высокое варьирование их в этой 
группе (от 8 до 26) [24, 31, 5] по сравнению с рядом семейств подотряда Cy-
clorrhapha [24—28, 30]. Одной из гипотез, объяснявших данное разнообразие 
кариотипов и высоких хромосомных чисел видов этих таксонов, и прежде 
всего слепней, явилось представление о молодом эволюционном возрасте 
семейства Tabanidae [9]. Палеонтологические данные, накопленные к послед-
нему времени по разным группам двукрылых, и полученные сведения по их 
кариологии могут способствовать проверке этой гипотезы. 

По сравнению с данными по хромосомным числам двукрылых об абсо-
лютных размерах хромосом и так называемой суммарной длине хромосом 
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гаплоидного набора митотических и мейотических хромосом сведений в ли-
тературе приводится значительно меньше. Сравнительный анализ этих мате-
риалов затрудняет также относительно небольшое число изученных метафаз-
ных пластинок и вероятность разной спирализации хромосом при различных 
методах исследований у разных авторов. 

Так, параллельное возрастание числа хромосом и увеличение суммар-
ной длины гаплоидного набора, обозначаемой в литературе как TCL или 
LTC, отмечается при сравнении материалов по кариотипам, представленным 
в работах некоторых зарубежных авторов. Например, в подотряде Brachycera 
Orthorrhapha при изучении хромосом 22 видов из семейств Stratiomyiidae, 
Rhagionidae и Xylomyidae с колебаниями 2n от 8 до 16 и преобладанием 
2n = 16 средняя TCL составляла 55,2 мкм [24], а в подотряде Cyclorrhapha 
в семействе Calliphoridae у двух видов с 2n = 12 средняя TCL была 37,3 мкм 
(Chrysomya megacephala — 36,8 мкм, Chrysomya putoria — 37,8 мкм) [42]. 

В рамках одного надсемейства Tephritoidea (Diptera Cyclorrhapha: Acalyp-
trata) в трех изученных семействах мух TCL составляла от 41,4 до 68,7 мкм 
(Otitidae — 45,8 мкм, 12 видов от 2n = 6 до 2n = 12; Platystomatidae — 41,4 мкм, 
9 видов от 2n = 6 до 2n = 12; Richardiidae — 68,7 мкм, 1 вид с 2n = 10) [29]. 

В подотряде Cyclorrhapha, где были изучены кариотипы 20 видов сред-
них по размерам мух семейства Muscidae, среди которых 4 вида имели 
2n = 10, 15 видов 2n = 12 и 1 вид 2n = 14 [11, 19, 20], сделанный нами подсчет 
средней для 20 видов Muscidae длины гаплоидного набора хромосом показал 
ее размер примерно в 2 раза (48,65 мкм) больше, чем, например, у кровосо-
сущих комаров Aedes умеренных широт [2]. Таким образом, размеры наборов 
хромосом и хромосомные числа (модальное число у Muscidae 12, у комаров 
Aedes 6) в разных подотрядах, у низших и высших двукрылых, вероятно, 
могли эволюционировать сходным образом, возрастая параллельно [17].  

С экологической точки зрения связь между размерами и филогенией,  
а также влиянием филогении «на размер, а тем самым на жизненный цикл» 
[1, с. 47] прослеживается у разных животных, в том числе и у двукрылых на-
секомых. Например, такие тенденции отмечаются как среди гематофагов, так 
и хищников-энтомофагов мокрецов. Связь между размерами тела и крыла 
этих насекомых и суммарными длинами гаплоидных наборов известна и внут-
ри одного рода (например, рода Culicoides), и на межродовом уровне [17, 18]. 

В данной статье проведен сравнительный анализ разных кариологиче-
ски и экологически изученных групп двукрылых насекомых (комаров, мок-
рецов, слепней и мух), для которых известны хросомные числа (2n), сходны-
ми методами исследована средняя общая длина гаплоидного набора хромо-
сом (TCLn), имеются палеонтологические данные и схемы жизненных цик-
лов, обзор которых дан нами ранее [17, 18]. Кроме собственных материалов 
по кариотипам мокрецов, были проанализированы данные отечественных и 
зарубежных авторов. 

Для сравнения были избраны мелкие, средние и крупные двукрылые. 
Размеры их составляли в среднем по семействам: 1,0—4,5 мм (Ceratopo-
gonidae), 5—15 мм (Culicidae), 6—30 мм (Tabanidae) и 3—12 мм (Otitidae), а 
ископаемые находки изученных родов были известны для первых двух групп 
с мелового периода, для третьей с эоцена — олигоцена, четвертой с олигоце-
на [38, 14]. Материалы представлены в таблицах 1, 2. 
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Мокрецы 
Собственные исследования, проведенные при изучении Ceratopogoni-

dae, показывают, что у отделившихся от общего ствола предков семейства 
ранее других родов (еще в меловом периоде) кровососов Culicoides (2n = 6)  
и энтомофагов Stilobezzia (2n = 8) показатели суммарных длин гаплоидных 
наборов хромосом сходны. 

Стабильность показателей TCLn, например, у такого вида, как Culicoides 
algecirensis, показана для популяций из Азербайджана, Армении и Узбеки-
стана [14]. 

В целом по 14 видам изученных нами Culicoides из Восточного полу-
шария показатели TCLn близки в среднем к данным по единственному карио-
логически изученному виду данного рода из Западного полушария [35]. 

В слоях, более близких к современному периоду, обнаруживаются эн-
томофаги разных родов. Современные виды этих родов имеют большие 
TCLn, чем у видов рода Stilobezzia. Так, род Alluaudomyia (2n = 6) из того же 
подсемейства Ceratopogoninae, что и Stilobezzia, известен лишь с эоцена — 
нижнего олигоцена [48], а размеры хромосом и TCLn в кариотипе Alluaudo-
myia больше, чем у Stilobezzia. 

Среди изученных кариологически более крупных энтомофагов в под-
семействе Palpomyiinae в балтийском янтаре впервые отмечается род Bezzia 
[48], а род Palpomyia известен с эоцена (находки в китайском янтаре) [36]. 
Palpomyia и Bezzia имеют одинаковое число хромосом (2n = 8), но различа-
ются по их размерам и структуре. Абсолютные размеры хромосом и средняя 
TCLn в кариотипах Bezzia ниже, чем у Palpomyia. 

При сходстве TCLn для изученных видов внутри одного подрода в ка-
риотипах Bezzia и Palpomyia отмечены некоторые различия этих показателей 
для видов из разных подродов Bezzia и Palpomyia [12, 14]. 

Другие кариологически изученные виды энтомофагов из подсемейства 
Palpomyiinae относятся к трибе Sphaeromiini, в частности к родам Sphaero-
mias, Mallochohelea и Nilobezzia. Триба Sphaeromiini известна с эоцена — 
олигоцена, среди указанных родов в балтийском янтаре из этой трибы найден 
лишь 1 ископаемый вид рода Mallochohelea [49], а Sphaeromias и Nilobezzia 
отмечены лишь в рецентной фауне.  

Показатели абсолютных размеров хромосом и средней TCLn в кариоти-
пах энтомофагов Mallochohelea и Sphaeromias с 2n = 8 значительно больше, 
чем у Bezzia и Palpomyia [14, 17], а в кариотипе Nilobezzia c 2n = 6 [22] по 
нашим подсчетам TCLn оказалась близкой к Culicoides (табл. 1). 

Сходство TCLn у энтомофагов внутри вида было показано нами ранее 
на примерах популяций из России и Грузии для Palpomyia lineata и Sphaero-
mias pictus, а близость TCLn Stilobezzia для разных видов по данным из Узбе-
кистана и России [14]. 

Таким образом, по мере приближения к рецентной фауне у мокрецов 
отмечались разные механизмы эволюционных процессов и протекали они с 
разной скоростью. 

У Culicoides, более древней группы кровососущих мокрецов, отмечено сов-
падение между такими показателями, как низкое число хромосом и низкая TCLn. 

У хищников-энтомофагов, ответвившихся от эволюционного ствола в 
разные сроки, например Stilobezzia и Sphaeromias, при одинаковых диплоид-
ных числах размеры тела и крыла насекомых и размеры хромосом суще-
ственно отличались. 



● Вестник Ивановского государственного университета 

 
● Серия «Естественные, общественные науки» 

8

Таблица 1 
 

Хромосомные числа и средняя длина гаплоидного набора хромосом (TCL n)  
видов мокрецов [14, 15, 17] и комаров из разных родов 

 

Род 2n Число видов 
Абсолютные 

размеры хромосом 
в наборе, мкм 

TCLn, мкм 

Мокрецы (biting midges) (Ceratopogonidae) 

Culicoides 6 14 1,87—3,81 6,91 

Stilobezzia 8 2 1,33—2,36 6,46 

Alluaudomyia 6 2 2,98—4,24 11,07 

Bezzia 8 7 1,45—4,50 11,15 

Phaenobezzia 6 1 2,63—4,70 11,75 

Palpomyia 8 5 3,99—7,91 17,64 

Nilobezzia (кариотип [22]) 6 1 2,36—2,94 8,08 

Probezzia 8 1 2,50—4,60 12,35 

Mallochohelea 8 3 2,10—9,30 16,83 

Sphaeromias 8 3 3,59—12,04 25,41 

Кровососущие комары (mosquitoes) (Culicidae) 

Chagasia [39] 8 1 4,8—6,2 22,0   

Anopheles [43]*  6 1 1,62—5,41 11,41 

Anopheles [43] 6 1 1,93—6,50 13,73 

Anopheles [43] 6 1 1,94—7,78 16,15 

Anopheles [43] 6 1 1,94—7,78 16,15 

Toxorhynchites [23] 6 1 6,68—8,55 23,06 

Toxorhynchites [37] 6 1 9,6—14,0 37,0   

Aedes [23] 6 1 6,6—9,6 24,6   

Aedes [23] 6 1 11,0—15,4 39,8   

Aedes [2] 6 9 5,05—11,86 24,8   
 

* Anopheles albitarsis — популяции из Бразилии. 
 
Для наиболее молодой таксономической группы хищников-энтомофа-

гов, Sphaeromias, с 2n = 8 были характерны крупные размеры клеток, разме-
ров личинок и имаго, медленное развитие личинок, хищничество личинок, 
высокая потенциальная плодовитость самок, показатели которой примерно в 
3—4 раза выше, чем у хищников-энтомофагов Stilobezzia и кровососов рода 
Culicoides [13—15, 17].  

 
Комары 
Современные роды Culicidae обнаруживаются только с эоцена [46, 38, 

47]. В семействе кровососущих комаров Culicidae изучено наибольшее число 
кариотипов (более 300) среди длинноусых двукрылых (см., напр.: [43—45, 
51]). У всех исследованных видов 2n = 6 и лишь принадлежащий к подсемей-
ству Anophelinae вид Chagasia bathana имеет 2n = 8. Он относится к наиболее 
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примитивной трибе Anophelini. Хромосомы Chagasia крупнее, а TCLn выше, 
чем в роде Anopheles (2n = 6) той же трибы. Для одного и того же вида 
Anopheles отмечена вариабельность TCLn, например, в разных популяциях  
из Бразилии (табл. 1). 

Сформировавшиеся позднее подсемейства Anophelinae другие подсе-
мейства кулицид (Toxorhynchitinae и Culicinae) содержат роды с одинаковым 
числом хромосом, но заметно варьирующими показателями TCLn (табл. 1), 
что, возможно, связано с разными сроками отхождения от филогенетического 
ствола изучавшихся родов. 

У средних по размерам комаров 9 видов Aedes, изученных в том же ре-
гионе [2], что мокрецы, исследованные нами, TCLn примерно в 4 раза больше, 
чем у мелких по размерам (1,0—2,5 мм) кровососущих мокрецов рода 
Culicoides (2n = 6), но примерно такая же, как у крупных (4—5 мм) энтомо-
фагов рода Sphaeromias (2n = 8) (табл. 1). Среди этих 9 видов 1 принадлежит 
к подроду Aedes (A. сinereus) и 8 видов к подроду Ochlerotatus [3]. Размеры 
хромосом в данних таксонах сходны, но при суммарной оценке близости 
кариотипов A. сinereus занимает внешнее положение по отношению к осталь-
ным видам [2]. 

У Aedes (Stegomyia) из Ориентальной области, изучавшихся в Индии, 
при сходстве диплоидных чисел варьирует соотношение размеров хромосом 
и показатели TCLn [23]. 

 
Слепни 
Анализ абсолютных размеров хромосом, хромосомных чисел и TCLn 

ряда видов слепней, изучавшихся в один и тот же период сходными метода-
ми, представлен в таблице 2. Из материалов таблицы следует, что изменение 
диплоидного числа сопровождается изменением TCLn. У более мелких по 
размерам слепней рода Chrysops хромосомные числа и показатели TCLn низ-
кие, а в родах Tabanus и Haematopota эти показатели выше. В роде Haema-
topota, где наблюдается большее число хромосом, максимума достигает и 
величина TCLn (40,62 мкм у H. subcylindrica Pand. при 2n = 26). Популяцион-
ная устойчивость TCLn отмечается у изученных видов Tabanus и Haematopota 
как в одной, так и разных, географически удаленных популяциях при устой-
чивости числа хромосом, хромосомных плеч и относительных параметров  
в сравниваемом материале [4, 6, 7] (табл. 2). 

Роды слепней, приведенные в таблице 2, относятся к разным подсемей-
ствам и трибам: род Chrysops — к трибе Chrysopsini (подсемейство Chrys-
opsinae), род Tabanus — к трибе Tabanini подсемейства Tabaninae, род 
Haematopotа — к трибе Haematopotini (подсемейства Tabaninae). Как ука-
зывает П. П. Иванищук, «по данным ряда авторов наиболее древней из 
них является триба Chrysopsini. Триба Haematopotini филогенетически 
самая молодая, а триба Tabanini, по-видимому, занимает промежуточное 
положение между ними. Как было отмечено выше, наименьшим числом 
хромосом обладают виды рода Chrysops, относящегося к трибе Chrysopsini, 
а наибольшим — виды рода Haematopota (2n = 18—26) из трибы Haemato-
potini... Таким образом, у слепней наблюдается зависимость: чем древнее 
по своему происхождению род, тем меньшими хромосомными числами 
характеризуются его кариотипы» [5, c. 27]. 
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Таблица 2 
 

Хромосомные числа и средняя длина гаплоидного набора хромосом (TCL n)  
видов слепней [4, 6, 7] и мух [10, 33, 34] разных родов [17] 

 

Род 2n Число видов 
Абсолютные размеры 
хромосом в наборе, 

мкм 
TCLn, мкм 

Слепни (horse or dear flies) (Tabanidae) 

Chrysops 10 3 1,87—3,81 13,15 

Tabanus 10 2 1,78—9,80 29,76 

Tabanus 16 1 1,33—8,12 43,94 

Haematopota 18 1 1,69—2,65 18,8 

H. crassicornis Wahlb. 
(Ивановская область) 

18 1 1,69—2,65 18,59 

H. crassicornis Wahlb. 
(Кабардино-Балкария) 

18 1 1,72—2,90 20,48 

Haematopota 18 3 1,69—3,69 22,53 

H. subcylindrica Pand. 26 1 1,75—4,79 40,62 

Мухи (pincture-winges flies) (Otitidae) 

Euxesta 10 1 1,02—7,20 21,2 

Euxesta 12 2 1,59—5,33 21,65 

Pterotaenia 12 1 1,16—5,66 24,2 

Ceroxus 12 1 2,50—4,50 18,47 

 
Мухи (Otitidae) 
Своеобразная группа мух изучалась как в России, так и в Чили [33, 34, 

10]. По размерам эти мухи сходны с кровососущими комарами. Исследован-
ные Otitidae из трех родов имели близкие диплоидные числа 12 и 10, а пока-
затели TCLn у них оказались сходны (табл. 2). Пищевая специализация рас-
сматриваемых видов имаго не связана с питанием кровью, и число хромосом 
в их наборах было вдвое больше, чем у комаров. 

Кроме того, следует отметить, что в роде Euxesta вид E. calligyna 
c 2n = 10 питается на диких растениях (кактусах) и считается более древним 
по сравнению с двумя другими видами с 2n = 12 (E. eluta и E. annonae), свя-
занными с домашними растениями (кукуруза) [32—34]. Все три вида рода 
Euxesta, несмотря на редукцию одной из пар хромосом у E. calligyna, имеют 
сходный показатель TCLn и филогенетически близки, что подтверждается по 
генетическим дистанциям при исследовании другого признака, полиморфиз-
ма аллозимов, хотя по цитотаксономическим дистанциям E. calligyna ока-
зывается более удаленным от двух других видов этого рода, чем, например, 
вид Pterotaenia edwardsi из того же семейства c 2n = 12 и несколько большей 
TCLn [34]. 

Таким образом, в родах мокрецов-энтомофагов, отделившихся от эво-
люционного ствола семейства Ceratopogonidae в разные сроки диплоидное 
число хромосом может сохраняться на одном уровне или уменьшаться.  

При сохранении 2n = 8 в молодых группах, в частности, в роде 
Sphaeromias отмечается увеличение TCLn. Удлинение размеров хромосом 
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сопровождается увеличением сперматогониальных клеток и укрупнением 
размеров насекомых, что может быть связано с полиплоидизацией. 

Уменьшение диплоидных чисел хромосом в родах мокрецов-энтомофа-
гов, например у Phaenobezzia (2n = 6, NF = 10), не сопровождается уменьше-
нием TCLn по сравнению с филогенетически близким родом Bezzia (2n = 8, 
NF = 16) и может объясняться хромосомными перестройками. 

Уменьшение диплоидных чисел хромосом в родах мокрецов-энтомофа-
гов, например у Nilobezzia (2n = 6, NF = 12), сопровождается уменьшением 
TCLn по сравнению с близкими родами той же трибы и может объясняться 
преимущественным распространением этой группы в низких широтах. 

Сходная длина гаплоидного набора хромосом у мокрецов и некоторых 
других изученных двукрылых в рамках одной и той же таксономической 
группы, наряду с числом и структурой хромосом, может служить дополни-
тельным признаком их филогенетической близости. 

У комаров в рамках одной трибы, например, Anophelini у ранее ото-
шедших от эволюционного ствола Chagasia 2n = 8 и TCLn выше, чем в роде 
Anopheles (2n = 6), появляющимся в более поздние сроки. 

Материалы по слепням указывают на сходные изменения в показателях 
2n и TCLn в ходе эволюции таксона. Считается, что по мере удаления от эво-
люционного ствола 2n в трибах слепней понижается [5]. При сравнении ка-
риологических материалов по родам (Tabanus и Hibomitra) из одной трибы 
Tabaniini [5, 9] у Tabanus отмечается тенденция в сторону уменьшения хро-
мосомных чисел по сравнению с Hibomitra. 

У изученных мух-сапрофагов в роде Euxesta один ранее возникший вид 
имеет меньшее число хромосом, а два позднее сформировавшихся вида 
большее диплоидное число, однако все три вида характеризует сходная TCLn 
и объединяют проверенные разными методами близкие филогенетические 
отношения. 

В таксонах двукрылых, отличающихся по систематическому положе-
нию и экологии, при сходной TCLn, сходных размерах тела и разной пищевой 
специализации в кариотипах может наблюдаться разное диплоидное число 
хромосом (например, у кровососущих комаров Aedes c 2n = 6 и мокрецов-эн-
томофагов Sphaeromias с 2n = 8; мух-сапрофагов из трех родов семейства 
Otitidae c 2n = 10, 2n = 12 и слепней семейства Tabanidae c 2n = 18 [17]). Такие 
параллелизмы могут отражать прохождение сходных этапов эволюционных 
циклов в разных группах. 

У слепней параллелизмы в изменениях 2n и TCLn могут указывать не 
только на близкие ядерно-хромосомные индексы [8], но и на их происхожде-
ние, в значительной степени определяющее особенности кариотипической 
ортоселекции и филогенетические отношения разных таксонов. Ряд кариоло-
гических признаков, таких как, например, высокое хромосомное число и его 
вариабельность в семействе современных кровососущих слепней, в ходе эво-
люции, вероятно, унаследованы ими от предковых форм, имевших некоторые 
плезиоморфные и апоморфные признаки будущих «комаров» и «мух» [16, 
17]. По палеонтологическим данным эта группа кровососов также древняя и 
известна с мелового периода [40, 41], а, например, род Tabanus известен  
с эоцен-олигоценовых слоев [14], с того же периода считаются известными  
и виды современных родов Chrysops, Haematopota и Heptatoma [38]. 
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УДК 612.821 

В. Н. Зарипов, М. О. Баринова 
  

ГЕМОДИНАМИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ЦЕРЕБРАЛЬНОГО 
КРОВОТОКА ПОД ВЛИЯНИЕМ УМСТВЕННОЙ НАГРУЗКИ  
У СТУДЕНТОК С РАЗНЫМ ТИПОМ ТЕМПЕРАМЕНТА 

 
 
Приводятся данные об особенностях изменений церебральной гемоди-

намики под влиянием умственных нагрузок различной интенсивности у сту-
денток с разным типом темперамента. 

Ключевые слова: реоэнцефалография, тип темперамента, умственная  
нагрузка. 

 
The data on features of cerebral hemodynamics changes of girls-students with 

different type of temperament under the influence of intellectual loadings of various 
intensity is shown.  

Key words: rheoencephalographya, type of temperament, intellectual loading. 
 
Рост объема учебной и научной информации в условиях ускоренного 

научно-технического прогресса неизбежно ведет к интенсификации учебно-
трудового процесса в вузе. Высокая информатизация учебного процесса обу-
словливает определенные функциональные изменения в организме студен-
тов, в том числе и в сосудистой системе головного мозга, что отражается  
на здоровье. 

Ряд авторов считают, что лица молодого возраста, в частности обшир-
ная группа студенческой молодежи, наиболее подвержены умственному 
утомлению и эмоциональному стрессу (см., напр.: [3]). 
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Имеющее тенденцию к росту утрачивание резервных возможностей со-
противляемости организма студентов к внешним и внутренним негативным 
факторам, а также наличие широкого перечня отрицательных диагнозов ве-
дут к существенному снижению эффективности обучения и дальнейшей про-
фессиональной деятельности.  

Высокие нагрузки вызывают хроническое перенапряжение психиче-
ской сферы, системы кровообращения и других жизненно важных систем, 
что может привести к переутомлению и появлению различных функциональ-
ных расстройств [1]. 

Умственная работоспособность студентов в значительной степени зави-
сит от нормального функционирования сердечно-сосудистой системы, в част-
ности сосудистой системы головного мозга. В связи с этим представляется 
актуальным исследование гемодинамики головного мозга студентов. 

Возможность мониторирования церебрального кровотока в режиме ре-
ального времени обеспечивается неинвазивным, необременительным, без-
опасным и простым в эксплуатации методом реоэнцефалографии (РЭГ), поз-
воляющим проводить многократные исследования мозгового кровотока. 

Целью настоящей работы является изучение изменений церебрального 
кровотока под влиянием умственной нагрузки различной интенсивности у 
студенток с разным типом темперамента.  

 
Материал и методы исследования 
В исследовании приняли участие 32 студентки биолого-химического фа-

культета Ивановского государственного университета в возрасте 18—20 лет. 
Проведено психологическое тестирование с целью определения преобладаю-
щего типа темперамента по методике Г. Айзенка. На основании результатов 
психологического тестирования испытуемые были разделены на 3 группы:  
1-ю группу составили сангвиники, 2-ю — меланхолики, 3-ю — холерики. 

С помощью метода реоэнцефалографии было исследовано изменение 
мозгового кровотока в бассейне сонной артерии левого и правого полушарий 
головного мозга, при этом использовалось фронтомастоидальное отведение. 

Исследования проводили во время семестра под воздействием слабой и 
сильной умственной нагрузки. В качестве слабой умственной нагрузки ис-
пользовали IQ-тест для детей, а в качестве сильной — IQ-тест для взрослых. 
В процессе работы применяли программно-аппаратные комплексы «НС-Пси-
хотест» и «Рео-Спектр 3» фирмы «Нейрософт» (Россия). Достоверность из-
менений оценивали с использованием t-критерия Стъюдента. 

 
Результаты исследования и их обсуждение 
Психологическое тестирование по определению типов темперамента 

показало, что из общей группы исследуемых 44 % студенток являются холе-
риками, 31 % — меланхоликами и 25 % — сангвиниками. 

Достижениями нейрофизиологии установлено, что самые незначитель-
ные изменения психической активности находят отражение в интенсивности 
обменных процессов и вторичных сдвигов мозгового кровообращения. Отме-
чен факт жесткой корреляции, существующей в нормальных физиологиче-
ских условиях между функциональной активностью головного мозга и типом 
высшей нервной деятельности [2]. При этом многими авторами отмечается 
независимость мозгового кровотока от изменений общего артериального дав-
ления благодаря саморегуляции сопротивления в мозговых сосудах [8]. 



 

 

Таблица 1 
Изменение показателей реоэнцефалограммы лобной области правого полушария  

под влиянием умственной нагрузки разной интенсивности 
 

Параметры  
РЭГ 

Общая группа Сангвиники Меланхолики Холерики 

Семестр 
Слабая  
нагрузка 

Сильная  
нагрузка 

Семестр 
Слабая  
нагрузка 

Сильная  
нагрузка 

Семестр 
Слабая  
нагрузка 

Сильная  
нагрузка 

Семестр 
Слабая  
нагрузка 

Сильная  
нагрузка 

Qх, с 0,15±0,004 0,15±0,004 0,14±0,003 0,15±0,01 0,14±0,01 0,14±0,004 0,15±0,01 0,15±0,01 0,14±0,01 0,15±0,01 0,15±0,01 0,15±0,01 

РИ, усл. ед. 1,57±0,13 1,32±0,06 1,44±0,07 1,40±0,18 1,41±0,11 1,44±0,07 1,69±0,22 1,31±0,13 1,56±0,16 1,58±0,22 1,27±0,09 1,35±0,10 

Альфа1, с 0,06±0,002 0,06±0,001 0,06±0,002 0,07±0,004 0,06±0,002 0,07±0,002 0,06±0,003 0,06±0,003 0,06±0,003 0,06±0,002 0,07±0,002 0,06±0,002 

Альфа2, с 0,06±0,001 0,06±0,001 0,06±0,001 0,06±0,003 0,06±0,002 0,05±0,002 0,06±0,002 0,06±0,002 0,05±0,002 0,05±0,001 0,07±0,002 0,06±0,001 

Альфа, с 0,13±0,002 0,13±0,001 0,13±0,002 0,13±0,004 0,13±0,003 0,13±0,001 0,12±0,003 0,12±0,003 0,12±0,004 0,12±0,002 0,13±0,002 0,13±0,002 

КаРи, % 21,31±4,34 14,97±2,04 15,34±4,26 19,00±3,31 18,25±4,47 17,00±4,23 16,00±3,35 10,50±2,64 9,11±1,70 17,69±4,25 16,285±3,41 9,64±2,15 

ПВО, % 26,31±2,50 24,56±2,55 23,78±1,57 21,50±6,25 24,25±4,10 21,25±2,35 27,80±4,50 17,80±2,61 27,50±3,67 28,00±3,28 29,57±4,60 22,57±1,99 

ДИА, % 64,06±2,63 64,19±2,27 64,53±2,88 62,75±4,01 63,13±4,37 61,00±4,70 56,30±4,04 61,70±4,33 61,44±5,48 70,36±4,28 66,57±3,38 64,50±2,86 

ДИК, % 59,56±2,48 59,31±2,36 57,19±2,90 60,13±5,50 58,75±4,06 58,88±4,71 52,50±4,29 56,30±5,02 59,50±5,65 64,29±3,25 61,79±3,33 54,57±4,72 

Авен. Аарт, % 72,56±2,02 72,50±2,22 73,25±1,97 74,88±3,10 69,63±3,95 76,50±3,20 63,10±4,10 72,10±5,10 72,20±4,57 78,00±1,89 74,43±2,91 72,14±2,56 

Vср, Ом/с 1,33±0,10 1,18±0,06 1,19±0,06 1,17±0,15 1,29±0,12 1,17±0,05 1,45±0,20 1,15±0,12 1,32±0,13 1,34±0,15 1,13±0,09 1,12±0,08 

Vмакс, Ом/с 2,18±0,17 1,74±0,08 2,00±0,10 1,93±0,24 1,98±0,14 1,98±0,10 2,37±0,32 1,63±0,14 2,21±0,22 2,16±0,30 1,69±0,12 1,86±0,13 

 
Примечание к табл. 1—4. Цифры, выделенные полужирным, — достоверность различий показателей реоэнцефалограммы между слабой и сильной умственной 

нагрузкой (р < 0,05); цифры, выделенные полужирным курсивом, — достоверность различий показателей реоэнцефалограммы между семестром и слабой умствен-
ной нагрузкой, семестром и сильной умственной нагрузкой (р < 0,05). 



 

 

Таблица 2 
Изменение показателей реоэнцефалограммы лобной области левого полушария  

под влиянием умственной нагрузки разной интенсивности 
 

Параметры  
РЭГ 

Общая группа Сангвиники Меланхолики Холерики 

Семестр 
Слабая  
нагрузка 

Сильная  
нагрузка 

Семестр 
Слабая  
нагрузка 

Сильная  
нагрузка 

Семестр 
Слабая  
нагрузка 

Сильная  
нагрузка 

Семестр 
Слабая  
нагрузка 

Сильная  
нагрузка 

Qх, с 0,15±0,004 0,15±0,004 0,15±0,003 0,15±0,01 0,15±0,01 0,14±0,004 0,15±0,01 0,15±0,01 0,14±0,01 0,15±0,01 0,15±0,01 0,15±0,01 

РИ, усл. ед. 1,53±0,11 1,38±0,08 1,39±0,08 1,66±0,22 1,57±0,16 1,49±0,13 1,65±0,21 1,34±0,14 1,41±0,17 1,37±0,15 1,31±0,11 1,32±0,11 

Альфа1, с 0,06±0,002 0,06±0,002 0,06±0,001 0,06±0,002 0,06±0,001 0,06±0,002 0,07±0,003 0,07±0,003 0,06±0,003 0,06±0,004 0,06±0,003 0,06±0,002 

Альфа2, с 0,06±0,001 0,06±0,003 0,05±0,001 0,06±0,003 0,05±0,001 0,06±0,001 0,06±0,003 0,05±0,002 0,06±0,002 0,06±0,002 0,06±0,01 0,05±0,001 

Альфа, с 0,12±0,003 0,13±0,002 0,12±0,002 0,12±0,01 0,13±0,002 0,13±0,002 0,13±0,002 0,12±0,003 0,12±0,003 0,12±0,004 0,13±0,004 0,12±0,003 

КаРи, % 22,28±4,32 15,91±2,06 16,59±4,38 21,50±2,52 18,25±4,46 17,00±4,26 16,00±3,35 10,50±2,64 11,33±3,58 18,54±4,20 18,43±3,37 11,07±2,98 

ПВО, % 23,78±2,05 25,09±2,75 22,65±1,83 22,38±4,61 28,13±4,53 21,25±2,12 22,00±2,81 22,11±3,23 23,82±4,96 25,86±3,43 25,50±5,39 22,64±2,34 

ДИА, % 61,78±2,06 64,06±2,44 63,84±2,31 59,63±5,14 63,38±3,53 66,63±2,72 57,21±3,37 64,90±4,93 61,50±4,70 66,29±2,53 63,86±4,04 63,93±3,93 

ДИК, % 59,22±2,57 59,31±2,21 56,31±2,43 56,38±7,31 59,88±3,25 64,25±2,93 54,81±3,73 59,51±4,43 57,10±4,50 64,00±3,08 58,88±3,68 51,21±3,96 

Авен. Аарт, % 73,59±2,01 73,00±2,38 71,56±1,91 76,25±4,42 71,13±3,55 76,25±2,98 66,12±3,62 71,80±5,11 70,10±3,55 77,43±2,23 74,93±3,61 69,93±3,08 

Vср, Ом/с 1,31±0,08 1,14±0,06 1,17±0,06 1,39±0,17 1,31±0,13 1,23±0,11 1,34±0,17 1,12±0,12 1,18±0,13 1,25±0,10 1,06±0,08 1,14±0,08 

Vмакс, Ом/с 2,15±0,13 1,89±0,10 1,94±0,10 2,22±0,29 2,13±0,23 2,03±0,17 2,25±0,28 1,82±0,19 1,97±0,22 2,03±0,16 1,79±0,15 1,87±0,13 



 

 

Таблица 3 

Изменение показателей реоэнцефалограммы затылочной области левого полушария  
под влиянием умственной нагрузки разной интенсивности 

 

Параметры  
РЭГ 

Общая группа Сангвиники Меланхолики Холерики 

Семестр 
Слабая  
нагрузка 

Сильная  
нагрузка 

Семестр 
Слабая  
нагрузка 

Сильная  
нагрузка 

Семестр 
Слабая  
нагрузка 

Сильная  
нагрузка 

Семестр 
Слабая  
нагрузка 

Сильная  
нагрузка 

Qх, с 0,14±0,003 0,14±0,004 0,15±0,01 0,15±0,01 0,14±0,01 0,13±0,003 0,14±0,01 0,14±0,01 0,15±0,02 0,14±0,004 0,15±0,01 0,15±0,01 

РИ, усл. ед. 1,22±0,07 1,24±0,08 1,16±0,07 1,18±0,14 1,26±0,18 1,29±0,19 1,29±0,14 1,24±0,15 1,16±0,13 1,19±0,11 1,23±0,12 1,08±0,07 

Альфа1, с 0,06±0,001 0,06±0,001 0,06±0,002 0,06±0,002 0,06±0,002 0,06±0,002 0,06±0,002 0,06±0,003 0,07±0,01 0,06±0,003 0,06±0,002 0,06±0,003 

Альфа2, с 0,06±0,001 0,05±0,001 0,05±0,001 0,06±0,002 0,05±0,001 0,05±2,27 0,06±0,002 0,05±0,002 0,06±0,004 0,05±0,001 0,05±0,002 0,05±0,001 

Альфа, с 0,12±0,002 0,12±0,002 0,12±0,003 0,12±0,003 0,12±0,004 0,12±0,002 0,12±0,002 0,12±0,003 0,13±0,01 0,12±0,003 0,12±0,003 0,12±0,003 

КаРи, % 28,97±5,56 23,63±3,16 30,75±5,41 32,33±10,97 12,13±2,62 26,13±7,62 18,70±6,36 24,60±7,55 51,60±4,13 28,62±8,37 29,50±4,39 18,50±3,54 

ПВО, % 27,06±2,28 28,06±2,43 30,69±2,74 28,25±5,22 33,38±5,23 35,88±8,75 27,60±4,35 23,30±3,36 30,60±4,49 26,00±3,29 28,43±4,14 27,79±2,23 

ДИА, % 71,53±5,80 69,09±2,89 73,78±3,20 72,50±6,13 68,63±3,21 70,88±4,09 60,70±4,87 69,40±6,69 74,00±6,89 67,00±3,82 69,14±4,47 75,29±5,03 

ДИК, % 64,06±4,86 62,41±2,59 60,78±3,59 69,00±6,91 63,13±3,74 59,38±7,47 55,60±4,86 61,40±6,62 65,10±5,92 58,69±5,13 62,71±3,25 58,50±5,76 

Авен. Аарт, % 73,00±3,59 74,25±2,54 72,59±2,47 77,38±6,56 72,13±3,71 68,88±6,81 64,70±3,89 73,90±6,46 74,60±3,96 76,43±6,64 75,71±3,10 73,29±2,95 

Vср, Ом/с 1,05±0,07 1,08±0,07 1,05±0,07 1,02±0,13 1,10±0,16 1,16±0,17 1,15±0,15 1,08±0,14 0,96±0,10 1,00±0,09 1,07±0,10 1,05±0,09 

Vмакс, Ом/с 1,77±0,12 1,61±0,10 1,63±0,10 1,71±0,21 1,77±0,22 1,77±0,31 1,94±0,28 1,44±0,14 1,58±0,17 1,69±0,15 1,65±0,16 1,59±0,11 



 

 

Таблица 4 

Изменение показателей реоэнцефалограммы затылочной области правого полушария  
под влиянием умственной нагрузки разной интенсивности 

 

Параметры  
РЭГ 

Общая группа Сангвиники Меланхолики Холерики 

Семестр 
Слабая  
нагрузка 

Сильная  
нагрузка 

Семестр 
Слабая  
нагрузка 

Сильная  
нагрузка 

Семестр 
Слабая  
нагрузка 

Сильная  
нагрузка 

Семестр 
Слабая  
нагрузка 

Сильная  
нагрузка 

Qх, с 0,15±0,004 0,14±0,004 0,14±0,004 0,15±0,01 0,14±0,01 0,14±0,004 0,14±0,01 0,14±0,01 0,13±0,01 0,15±0,01 0,14±0,01 0,14±0,01 

РИ, усл. ед. 1,35±0,18 1,11±0,06 1,10±0,07 1,63±0,60 1,28±0,15 1,19±0,17 1,22±0,17 1,04±0,10 1,08±0,15 1,27±0,23 1,06±0,06 1,07±0,07 

Альфа1, с 0,06±0,001 0,06±0,001 0,06±0,002 0,06±0,004 0,06±0,002 0,06±0,003 0,06±0,002 0,06±0,003 0,06±0,004 0,06±0,002 0,06±0,002 0,06±0,002 

Альфа2, с 0,05±0,001 0,05±0,001 0,05±0,001 0,05±2,62 0,05±2,27 0,06±0,001 0,06±0,003 0,06±0,002 0,05±0,001 0,05±0,001 0,05±0,002 0,05±0,001 

Альфа, с 0,12±0,01 0,12±0,001 0,12±0,002 0,12±0,003 0,12±0,002 0,12±0,002 0,12±0,004 0,12±0,004 0,12±0,005 0,13±0,01 0,12±0,002 0,12±0,003 

КаРи, % 28,97±5,56 23,63±3,16 29,50±5,46 32,33±10,97 12,13±2,62 21,13±7,71 18,70±6,36 24,60±7,55 51,60±4,13 28,62±8,37 29,50±4,39 18,50±3,54 

ПВО, % 26,91±2,41 25,22±2,33 29,81±1,85 23,75±4,64 29,13±5,32 22,75±2,43 28,50±3,00 18,60±3,30 37,10±2,92 27,57±4,45 27,71±3,42 28,64±2,70 

ДИА, % 67,28±2,76 71,44±2,62 75,53±3,89 63,13±4,78 68,75±4,89 71,50±5,79 70,90±6,64 70,90±5,57 84,20±10,56 67,07±3,34 73,36±3,70 71,64±3,38 

ДИК, % 60,47±3,58 64,09±2,62 66,28±3,06 62,43±4,64 62,88±4,64 65,75±5,31 64,60±7,44 62,00±6,38 70,50±7,76 60,36±4,61 66,29±3,11 63,57±3,24 

Авен. Аарт, % 73,19±2,91 75,66±2,31 75,13±2,94 70,63±3,58 73,63±4,73 75,75±5,19 73,40±7,56 76,50±5,35 77,60±7,67 74,50±3,68 76,21±2,57 73,00±2,94 

Vср, Ом/с 1,09±0,14 0,97±0,06 1,00±0,07 1,39±0,49 1,04±0,13 1,00±0,14 1,09±0,17 0,92±0,10 0,95±0,15 0,91±0,10 0,96±0,08 1,03±0,09 

Vмакс, Ом/с 1,97±0,27 1,54±0,08 1,61±0,10 2,40±0,89 1,73±0,20 1,71±0,23 1,79±0,30 1,48±0,12 1,58±0,22 1,85±0,31 1,47±0,09 1,57±0,09 
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Выявлено, что при сильной умственной нагрузке у сангвиников показа-
тель времени быстрого кровенаполнения крупных мозговых артерий в лоб-
ной области правого полушария достоверно больше в сравнении с таковым 
при слабой умственной нагрузке. Установленный факт указывает на большую 
силу сердечного выброса и повышенный тонус крупных артерий (табл. 1). 

Отмечено, что при сильной умственной нагрузке в лобной области ле-
вого полушария у сангвиников показатель времени быстрого кровенаполне-
ния средних и мелких мозговых артерий достоверно больше такового при 
слабой умственной нагрузке. Это свидетельствует о повышенном тонусе 
мелких сосудов. У холериков в лобной области левого и правого полушария, 
а также у меланхоликов и сангвиников в лобной области правого полушария 
данный показатель при сильной умственной нагрузке достоверно меньше, 
чем при слабой умственной нагрузке, т. е. у студентов данных групп тонус 
сосудов мелкого калибра ослаблен (табл. 1, 2).  

Таким образом, полученный результат указывает на то, что умственные 
нагрузки приводят к снижению тонуса артерий мелкого калибра и улучше-
нию кровоснабжения мозга практически у всех студенток с любым типом 
темперамента, но в большей степени это выражено при использовании силь-
ных умственных нагрузок для правого полушария у студенток с холериче-
ским типом темперамента. 

Чрезмерное влияние информационного стресса влечет за собой повы-
шение напряжения артериальных структур, что приводит к значительному 
снижению пульсового кровенаполнения, особенно выраженному в бассейне 
внутренних сонных артерий, при этом умеренные интеллектуальные нагруз-
ки вызывают сдвиги церебрального кровотока, направленные на увеличение 
кровенаполнения, и вазодилатацию сосудов в лобных отделах головного мозга. 
Увеличение кровенаполнения фронтальных областей мозга компенсируется 
снижением его интенсивности в базальных отделах [6]. 

При сильной умственной нагрузке у меланхоликов в лобной области 
правого полушария показатель венозного оттока достоверно больше в срав-
нении с таковым при слабой умственной нагрузке, что свидетельствует о 
более значительном венозном оттоке (табл. 1). 

Тонус артерий сопротивления классически определяется индексным 
методом, с помощью дикротического индекса, который является очень пока-
зательным параметром, но находится в зависимости от состояния венозного 
оттока [5]. Под влиянием сильной умственной нагрузки у холериков в лобной 
области левого полушария выявлено достоверное уменьшение показателя 
дикротического индекса (табл. 2), что указывает на снижение артериального 
тонуса и свидетельствует о сильном нервно-эмоциональном напряжении [7]. 

В затылочной области правого полушария отмечено достоверное 
уменьшение показателя венозного оттока при слабой умственной нагрузке в 
группе меланхоликов и достоверное увеличение данного показателя при 
сильной умственной нагрузке. Выявленная закономерность свидетельствует о 
том, что слабая умственная нагрузка приводит к уменьшению венозного от-
тока из полости черепа в сердце и снижению венозного тонуса, а при сильной 
умственной нагрузке наблюдается обратная зависимость (табл. 3). 

Проведенное аналогичное исследование кровотока затылочной области 
головного мозга в основном не выявило достоверных различий между груп-
пами исследуемых студенток ни при слабой, ни при сильной умственных 
нагрузках (табл. 3, 4). Лишь для показателя венозного оттока были отмечены 
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такие же изменения, как и в лобной области. В правом полушарии у меланхо-
ликов слабые умственные нагрузки вызывают некоторое усиление венозного 
оттока, а сильные умственные нагрузки приводят к его затруднению. Извест-
но, что при регистрации реографических показателей в лобных отведениях 
оценивается в первую очередь кровоток в бассейне внутренней сонной арте-
рии, а в затылочных отведениях — в бассейне позвоночной артерии. 

Таким образом, изменение мозгового кровотока под влиянием умствен-
ных нагрузок обеспечивается в основном за счет изменения гемодинамики  
в бассейне внутренней сонной артерии. 

В лобной области правого полушария достоверно уменьшается показа-
тель максимальной скорости быстрого кровенаполнения при слабой умствен-
ной нагрузке в группе меланхоликов, т. е. снижается скорость кровотока. 
Данный показатель достоверно больше при сильной умственной нагрузке в 
сравнении с таковым при слабой умственной нагрузке (табл. 1). Этот показа-
тель более точно определяет состояние магистральных сосудов и способен 
отреагировать в том случае, когда величина времени быстрого кровенаполне-
ния крупных мозговых артерий находится в пределах нормы [4]. 

 
Выводы 
1. При сильной умственной нагрузке у студентов-сангвиников повыша-

ется тонус артерий разного калибра в лобной области левого и правого полу-
шарий головного мозга, что свидетельствует об улучшении церебрального 
кровотока и отвечает выполняемой организмом нагрузке.  

2. Умственные нагрузки приводят к снижению тонуса артерий мелкого 
калибра и улучшению кровоснабжения лобных областей головного мозга 
практически у всех студенток с любым типом темперамента, но в большей 
степени это выражено для правого полушария мозга при сильных умствен-
ных нагрузках у студенток с холерическим типом темперамента. 

3. Для студенток меланхолического типа темперамента под влиянием 
сильной умственной нагрузки характерно снижение тонуса мелких артерий 
на фоне затруднения венозного оттока и скорости кровотока в правом полу-
шарии, что, возможно, свидетельствует о наименьшей способности справ-
ляться с поставленными задачами. 

4. Изменения мозгового кровотока под влиянием умственных нагрузок 
обеспечивается в основном за счет изменения гемодинамики в бассейне 
внутренней сонной артерии. 

5. Приспособительные изменения церебрального кровотока в ответ на 
умственные нагрузки определяются преимущественно гемодинамическими 
сдвигами в правом полушарии головного мозга. 
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УДК 582.28 

Л. Ю. Минеева 
  

НОВЫЕ СВЕДЕНИЯ О РЕДКИХ ВИДАХ ГРИБОВ  
В ИВАНОВСКОЙ ОБЛАСТИ 

 
 
Для включения в Красную книгу Ивановской области рекомендован 

один новый редкий вид гриба. Даны его таксономические, морфологические, 
биологические и экологические характеристики. 

Ключевые слова: редкие грибы, Красная книга. 
 
One new species of rare fungi is recommended for entry in the Red Book of 

Ivanovo region. Its taxonomic, morphological, biological and ecological characteris-
tics are given. 

Key words: rare fungi, the Red Book. 
 
В 2010 г. вышел в свет второй том Красной книги Ивановской области, 

в который, наряду с растениями, вошли представители царства грибов [1, 3]. 
В список занесенных в региональную Красную книгу редких грибов включе-
ны семь видов: 

— трутовик лакированный — Ganoderma lucidum (W. Curt.: Fr.) P. Karst.; 
— ежовик коралловидный — Hericium coralloides (Fr.) Pers.; 
— веселка обыкновенная — Phallus impudicus L. Ex Pers.; 
— мутинус собачий — Mutinus caninus Hunds.: Pers.; 
— грифола курчавая, гриб-баран — Grifola frondosa (Dicks.: Fr.) Gray; 
— tрутовик разветвленный — Polyporus umbellatus (Pers.) Fr. [Dendro-

polyporus umbellatus (Pers.: Fr.) Julich; Grifola umbellata (Pers.: Fr.) Pilat]; 
— спарассис курчавый, грибная капуста — Sparassis crispa (Wulfen: Fr.) Fr. 
Все перечисленные виды относятся либо к категории 3: «редкий вид, 

занесенный в Красную книгу РФ», либо к категории 4: «вид с неопределен-
ным статусом», исключенный из Красной книги РФ в новой редакции [2]. 

Столь невысокая численность видов, включенных в Красную книгу 
Ивановской области, объясняется, с одной стороны, строгим подходом при 
их выборе под охрану, с другой — недостаточной степенью изученности 
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видового состава грибов в регионе [4, 5]. С целью проведения мониторинга 
редких видов осуществляется программа ведения региональной Красной книги. 

По итогам микологических исследований территории региона в рамках 
этой программы выявлен и рекомендован для включения в Красную книгу 
Ивановской области вид саркосцифа ярко-красная — Sarcoscypha coccinea 
(Scop.: Fr.) Lambotte. 

Класс Сумчатые грибы — Ascomycetes. 
Порядок Пецицевые — Pezizales. 
Семейство Саркосцифовые , или Блюдцевиковые, — Sarcoscyphaceae. 

 

 
 

Статус: категория 3. Вид с неопределенным статусом, отсутствующий в 
Красной книге РФ в новой редакции [3]. 

Приведем для данного вида гриба морфологическое описание, биоло-
гические и экологические особенности, а также сведения о численности и 
тенденциях ее изменения. 

Описание. Гриб имеет плодовые тела апотеции диаметром от 1 до  
5—7 см бокаловидной или чашевидной формы (края иногда загнуты внутрь), 
мясистые. Внешняя поверхность апотециев розово-матовая, беловатая, барха-
тистая, внутренняя — гладкая, ярко-красная или киноварно-оранжевая, гиме-
ний ярко-красного цвета, споровый порошок беловатый. Ножка апотеция 
может достигать в длину 3—5 см, в толщину 0,2—0,5 см и обычно погружена 
в субстрат.  

Плодовые тела образуются одиночно или небольшими группами. Съе-
добен. 

Сходные виды. Саркосцифу ярко-красную можно спутать с другими 
бокаловидными грибами красного цвета, например с алеврией оранжевой 
(Aleuria aurantia (Fr.) Fuck.), которая отличается более крупными размерами, 
не такой яркой окраской, и ее плодовые тела появляются позже, чем у сар-
косцифы ярко-красной. 

Распространение. Этот вид широко распространен в обоих полуша-
риях: он известен в Европе, Африке, некоторых районах Азии, в Австралии,  
в Северной и Центральной Америке, на Кавказе, Дальнем Востоке, в Казах-
стане. Он встречается преимущественно в более теплых районах, однако в 
европейской части России заходит на север до Ленинградской области.  

В Ивановской области отмечен в Ивановском (окр. с. Семеновского), 
Лежневском (окр. пос. Чернцы), Тейковском (лесной массив в окр. д. Бураково), 
Фурмановском (вблизи канала Волга — Уводь, окр. д. Домовицы) районах. 
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Численность и тенденции ее изменения. Редкий вид. В известных ме-
стах обитания возобновляется из года в год. 

Особенности биологии и экологии. Встречается в лиственных и сме-
шанных лесах. Сапротроф: ксилофил. Обитает на гниющей древесине, на 
опавших и лежащих на почве отмерших сучьях лиственных деревьев. Ее пло-
довые тела образуются обычно ранней весной во время таяния снега, с апреля 
до середины мая. 

Лимитирующие факторы. Рекреационные нагрузки, лесные пожары, 
уплотнение почвы. Механическое повреждение плодовых тел при вытапты-
вании. Возможен сбор декоративных плодовых тел населением. 

Необходимые и принятые меры охраны. Мониторинг вида на терри-
тории области. Сохранение существующих биотопов, упорядочение рекреа-
ционного использования мест произрастания вида. Пропаганда среди населе-
ния важности сохранения редких грибов.  

Таким образом, саркосцифа ярко-красная объективно нуждается в 
охранном статусе и включении в региональную Красную книгу. 

Наряду с выявлением новых видов редких грибов, активизировался 
процесс мониторинга состояния объектов, уже включенных в Красную книгу 
Ивановской области [1], были выявлены новые места обитания некоторых 
видов охраняемых грибов. Обобщим эти сведения. 

1. Ежовик коралловидный — Hericium coralloides (Fr.) Pers. 
Класс Базидиальные грибы — Basidiomycetes. 
Порядок Руссуловые (Сыроежковые) — Russulales. 
Семейство Герициевые — Hericiaceae. 
На территории Ивановской области в сентябре 2011 г. в г. Плесе При-

волжского района обнаружено крупное свежее плодовое тело на стволе мерт-
вой березы. 

Численность и тенденции ее изменения. Ранние находки ежовика ко-
ралловидного в Ивановской области позже были зарегистрированы не в пол-
ной степени. Это объясняется разрушением (под влиянием белой гнили) и 
исчезновением субстрата — мертвых стволов и пней березы. Популяции ма-
лочисленны, встречается в виде единичных плодовых тел.  

2. Веселка обыкновенная — Phallus impudicus L. Ex Pers. 
Класс Базидиальные грибы — Basidiomycetes. 
Порядок Веселковые — Phallales. 
Семейство Веселковые — Phallaceae. 
В августе 2010 г. обнаружен в лесном (лиственном) массиве в окрест-

ностях г. Кинешмы Кинешемского района Ивановской области. 
Численность и тенденции ее изменения. Встречается группами. Чис-

ленность вида невелика и подвержена годичным колебаниям, что подтвер-
ждается отсутствием плодовых тел в некоторых известных местах обитания 
засушливым летом 2010 г. 

3. Мутинус собачий — Mutinus caninus Hunds.: Pers. 
Класс Базидиальные грибы — Basidiomycetes. 
Порядок Веселковые — Phallales. 
Семейство Веселковые — Phallaceae. 
В Ивановской области впервые был отмечен в окрестностях совхоза 

«Тепличный» (июль 2011 г.), д. Хребтово (август 2010 г.) Ивановского райо-
на, в г. Плесе (сентябрь 2011 г.) и Приволжске (август 2011 г.) Приволжского 
района, на берегу р. Кинешемки в г. Кинешме (июль 2011 г.) Кинешемского 
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района. Как и прежде, повторяются находки в г. Иванове (парки, застройки 
частного сектора). 

Численность и тенденции ее изменения. Встречается иногда большими 
группами. Численность вида стабильна. 

Новые сведения о ранее включенных в Красную книгу Ивановской об-
ласти видах грибов позволяют пополнить информацию об их биологии, рас-
пространении, динамике численности, а следовательно, грамотно на научной 
основе обеспечить их охрану. Необходимо продолжить и расширить исследо-
вания редких видов грибов с целью внесения их в следующее издание Крас-
ной книги Ивановской области. 
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Направления исследований научного сообщества биологов и экологов, 

сосредоточенного в нашем регионе, в значительной мере определяются 
сформировавшимися научными школами, координацией усилий ученых, 
природоохранных государственных и общественных структур и населения 
области по решению проблем сохранения биоразнообразия и защиты окру-
жающей среды, связанных с потребностью устойчивого экономического раз-
вития в центре Нечерноземной зоны РФ. 
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При сотрудничестве всех заинтересованных сторон в конце предыду-
щего и начале нынешнего столетия была проведена работа по обобщению 
данных о видах, обитающих на территории области и подлежащих охране на 
федеральном и региональном уровнях. В первом десятилетии этого века были 
изданы два тома Красной книги Ивановской области [8, 9]. 

Результатом фундаментальных исследований по проекту Красной кни-
ги за последнее десятилетие стало прежде всего обоснование динамики чис-
ленности большого числа редких и уязвимых видов животных, определяю-
щих устойчивость различных типов сообществ под влиянием антропогенных 
факторов, результатом прикладных исследований — разработка подходов  
к интегральной оценке биоразнообразия по различным таксонам. По ряду 
групп проведен мониторинг отдельных видов, необходимый для разработки 
мер по устойчивому сохранению биоразнообразия. 

В связи с подготовкой к новому изданию томов Красной книги (которое 
осуществляется 1 раз в 10 лет) следующей задачей (в период между издания-
ми) является ведение Красной книги, а также развитие концепции по созда-
нию Красных книг не только отдельных видов, но и сообществ, сохранение 
биоразнообразия особо охраняемых природных территорий, развитие эколо-
гического образования населения и обеспечение устойчивого развития ком-
плекса «природа — экономика — человек» в нашей области [1—7]. 

В Положении о Красной книге Ивановской области был определен круг 
задач по ее ведению [10]: 

— сбор, обобщение и анализ информации об объектах животного и 
растительного мира, занесенных в Красную книгу Ивановской области, а 
также хранение информации и других материалов, касающихся этих видов; 

— занесение в Красную книгу Ивановской области (или исключение из 
нее) того или иного объекта животного или растительного мира; 

— подготовка, издание и переиздание Красной книги Ивановской области; 
— обеспечение мониторинга за состоянием на территории Ивановской 

области объектов животного и растительного мира, занесенных в Красную 
книгу Ивановской области; 

— подготовка предложений по организации особо охраняемых природ-
ных территорий, а также разработка и внедрение других мероприятий с це-
лью сохранения объектов животного и растительного мира, занесенных в 
Красную книгу Ивановской области. 

Подготовленные в 2011 г. материалы по ведению Красной книги Ива-
новской области были недавно обобщены и изложены согласно рекоменда-
циям Комиссии по Красной книге Ивановской области [12, 13]. 

Для включения в основной список Красной книги Ивановской области 
были предложены 3 вида растений (овсяница Беккера, или полесская, бубен-
чик лилиецветный и колокольчик болонский). Кроме того, удалось повторить 
находку в окрестностях озера Рубского осоки двусемянной, обнаруживав-
шейся ранее лишь в 20-х гг. прошлого века, и установить новые местонахож-
дения для 24 известных на территории области краснокнижных видов. Также 
было предложено изменить статус редкости одного из видов герани болотной 
с нулевого (считался исчезнувшим) на третий (редкий вид) [13]. 

В материалах по животным и грибам, рекомендуемых Комиссией по 
Красной книге Ивановской области, для внесения в Красную книгу Иванов-
ской области были предложены 2 вида животных (большой веретенник и 
золотистая щурка) и 1 вид грибов (саркосцифа ярко-красная). 
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Предложено включение двух видов рыб — кесслеровской сельди Alosa 
kessleri (Grimm, 1887), а именно ее подвида — волжской сельди (А. kessleri 
volgensi), а также каспийско-черноморского пузанка Alosa caspia (Eichwald, 
1838), встречи которых не зарегистрированы в течение последних 50 лет, в 
особое приложение к Красной книге Ивановской области — список видов, 
исчезнувших на ее территории. 

Для четырех видов животных (1 вида моллюсков, 1 вида насекомых, 2 
видов рыб) после проведенных исследований предложено изменить статус. 

В дополнительные списки уязвимых объектов, нуждающихся в особой 
заботе научных и общественных организаций, всего населения области, 1-го  
тома Красной книги Ивановской области в 2007 г. было внесено 17 видов 
животных: 1 вид моллюсков, 2 вида рыб, 2 вида земноводных, 10 видов птиц 
и 2 вида млекопитающих, а в вышедшем в 2010 г. 2-м томе Красной книги 
Ивановской области («Растения и грибы»), несмотря на большой дополни-
тельный список сосудистых растений (124 вида), нуждающихся в охране, для 
грибов таких рекомендуемых видов указано не было [8, 9]. 

В материалах по ведению Красной книги Ивановской области «Редкие 
животные и грибы» дан дополнительный перечень видов, нуждающихся в 
особой охране, но не включаемых в Красную книгу Ивановской области. Он 
пополнился 28 видами насекомых, требующих особой заботы и внимания. 

Ряд видов животных Красной книги Ивановской области издания 2007 г. 
были отнесены к 1-й и 2-й категориям. Мониторинг за состоянием части этих 
видов позволил обосновать сохранение или изменение их статуса. Например, 
из 21 вида насекомых, относимых ранее к категории 2 (сокращающиеся в 
численности виды), 4 вида были выбраны как индикаторные (рогачик жуже-
лицевидный, аполлон, мнемозина и шашечница Феба). Для 3 первых из них 
по результатам наблюдений было предложено оставить тот же статус, а для 
последнего вида перевести оценку нагрузок на него на более низкий уровень 
(для шашечницы Феба установлена новая, 3-я категория — редкий вид). 

К сожалению, искусственно проведенное в 2011 г. разделение материа-
лов по ведению Красной книги на части «Сосудистые растения» и «Живот-
ные и грибы» не позволяет в настоящий момент учесть новые находки, 
например, водорослей или лишайников, которые могли бы быть включены в 
данные издания. 

Более удачным, на наш взгляд, является рассмотрение материалов по ве-
дению Красной книги в комплексе для редких видов живых организмов, как, 
например, это сделано в Нижегородской области [11], или объединение выс-
ших и низших растений и грибов, как это традиционно делается в ботаниче-
ских изданиях, в частности в мониторинговых исследованиях в Мордовии [14]. 

Различия в перечнях и статусах животных, растений и грибов, включа-
емых в Красные списки и Красные книги в разных областях, в значительной 
мере отражают как нагрузки на эти виды в регионах, так и состояние их 
охраны. В ряде случаев их нельзя объяснить лишь ландшафтно-географиче-
скими особенностями фауны и флоры или отсутствием потребности в охране 
целых крупных таксонов. Подобные ситуации связаны с немногочисленно-
стью кадров специалистов, отсутствием исследований по целому ряду групп, 
недостаточной координацией работы разных административных, научных, 
вузовских и общественных структур, недооценкой в целом развития в образо-
вании и на практике областей биологических и экологических знаний, входя-
щих в комплекс наук о природе. Решать задачи рационального природополь-
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зования, поддержания статуса краснокнижных видов и улучшения экологиче-
ской ситуации в области необходимо опираясь на научные и методические 
разработки, практическую деятельность в образовательных учреждениях, 
экологическое образование и просвещение населения, формирование культу-
ры отношения к природе в течение всей жизни каждого человека [1—7, 15]. 
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М. Г. Абдуллаев, З. Ш. Абдуллаева, М. В. Клюев 
  

ВОССТАНОВИТЕЛЬНОЕ АЦИЛИРОВАНИЕ n-НИТРОФЕНОЛА 
НА ПАЛЛАДИЕВЫХ КАТАЛИЗАТОРАХ 

 
 
Изучено получение парацетамола и оксафенамида в одну стадию вос-

становительным ацилированием n-нитрофенола на палладиевых катализаторах 
в мягких условиях (органические растворители, температура 45 °С, давление 
водорода 1 атм). В присутствии палладийсодержащих анионитов АВ-17-8 и 
АН-1 выход целевых продуктов (в зависимости от условий) составил: параце-
тамола — 81—91 %, оксафенамида — 70—81 %, что существенно выше, чем в 
случае промышленного Pd/C: 57—63 % и 42—52 % соответственно. 

Ключевые слова: восстановительное ацилирование, парацетамол, окса-
фенамид, катализ. 

 
One-pot synthesis of paracetamol and oxaphenamide by reductive acylation 

of p-nitrophenol on palladium catalysts under soft conditions (organic solvents, tem-
perature 45 °C, hydrogen pressure 1 atm) is studied. In the presence of palladium 
containing anionites АВ-17-8 and АН-1 the goal product yields are equal to 81—91 % 
for paracetamol and 70—81 % for oxaphenamide (in dependence of conditions). 
That is essentially higher than in the presence of industrial Pd/C catalyst (57—63 % 
and 42—52 % for paracetamol and oxaphenamide correspondingly). 

Key words: reductive acylation, paracetamol, oxaphenamide, catalysis. 
 
Парацетамол — n-ацетаминофенол (I) — применяют в качестве боле-

утоляющего средства при головной боли или невралгиях, в качестве жаропо-
нижающего и др. Он входит в состав многих комбинированных препаратов 
[9]. Оксафенамид — n-оксифенилсалициламид (II) — является желчегонным 
средством, оказывает спазмолитическое действие [9].  

Обычно при получении обоих препаратов исходят из n-нитрофенола 
(III), который вначале восстанавливают до n-аминофенола (IV), а затем аци-
лируют последний для получения I уксусной кислотой или уксусным ангид-
ридом, а для получения II — салициловой кислотой. 

Ранее нами было показано [2, 6], что для производства этих и некото-
рых других лекарственных препаратов можно использовать одностадийный 
синтез. Суть его заключается в восстановительном ацилировании ароматиче-
ских нитросоединений на палладиевых катализаторах. Предложенный метод 
позволяет устранить многие существенные недостатки, характерные для про-
мышленных процессов. В настоящей работе изложены результаты дальней-
ших исследований синтеза важнейших лекарственных препаратов — параце-
тамола и оксафенамида восстановительным ацилированием n-аминофенола 
на палладиевых катализаторах. 
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Таблица 2 

Выход II в зависимости от концентрации салициловой кислоты  
при восстановительном ацилировании III  

на различных палладийсодержащих катализаторах в этаноле 
 

Концентрация,  
моль/л 

Выход, мас. % 

Pd/C АН-1-Pd АВ-17-8-Pd 

0,1 42 70 78 

0,3 45 72 78 

0,5 48 73 80 

0,7 49 75 81 

1,0 52 74 83 

 
Предварительные исследования показали, что реакция восстанови-

тельного ацилирования III протекает в кинетической области и имеет пер-
вый порядок по водороду и катализатору, а также нулевой по n-амино-
фенолу. Зависимость скорости процесса от концентрации ацилирующего 
агента неоднозначна. Увеличение концентрации ацилирующего агента 
приводит к увеличению выхода целевых продуктов I и II (табл. 1, 2). Одна-
ко оно незначительно, и, по-видимому, этот путь повышения эффективно-
сти процесса использовать нельзя из-за затрат на избыток ацилирующих 
агентов. Причем большее влияние ацилирующего агента на выход целевых 
продуктов I и II наблюдается в обеих реакциях для промышленного ката-
лизатора Pd/C при меньшей селективности процесса. В целом по селектив-
ности в реакции восстановительного ацилирования III катализаторы распо-
лагаются в ряд: АВ-17-8-Pd > АН-1-Pd > Pd/C (табл. 1, 2, рис. 1, 2). Для 
Pd/C выход I существенно выше (табл. 1), чем выход II (табл. 2). В то время  
как снижение селективности для металлополимеров не столь существенно 
(табл. 1, 2). По-видимому, это связано, с одной стороны, c их большей 
селективностью в гидрировании нитросоединений [3, 8], с другой — c 
участием свободных функциональных групп анионитов в качестве ката-
лизаторов при ацилировании образующегося in situ IV. Кроме того, в орга-
ническом синтезе часто наблюдается быстрое отравление Pd/C [4], тогда  
как металлополимеры практически не теряют своей активности и селектив-
ности [1, 7].  

Высокую селективность металлополимеров подтверждают и кинетиче-
ские кривые (рис. 1, 2). При прочих равных условиях восстановительное аци-
лирование на металлополимерах протекает без образования каких-либо про-
межуточных или побочных продуктов (рис. 1, а; 2, б). В то время как на Pd/C 
восстановительное ацилирование III салициловой кислотой осложняется об-
разованием неидентифицированных веществ (возможно, это продукты алки-
лирования IV растворителем (этанолом) или ацилирования IV салициловой 
кислотой по фенольной группе; рис. 2, а). По активности в восстановитель-
ном ацилировании III катализаторы располагаются в ряд: Pd/C АВ-17-8-Pd > 
АН-1-Pd. 
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Рис. 1.  Зависимость концентрации III  
и продуктов его восстановительного ацилирования при получении I  

на АВ-17-8-Pd (а) и Pd/C (б) от времени:  
условия см. в примечании к табл. 1, 2 
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Рис. 2. Зависимость концентрации III  
и продуктов его восстановительного ацилирования при получении II  

на Pd/C (а) и АВ-17-8-Pd (б) от времени:  
условия см. в примечании к табл. 1, 2 
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Таким образом, одностадийный синтез I и II восстановительным аци-
лированием на палладийсодержащих полимерах позволяет получить требуе-
мые препараты с достаточно высоким выходом (70—90 %) в отличие от их 
гетерогенного аналога (41—63 %). Кроме того, использование в качестве аци-
лирующих агентов кислот, а не их ангидридов или хлорангидридов делает 
привлекательным данный метод для использования в фармацевтической  
промышленности. 
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ВЛИЯНИЕ ПРИРОДЫ НОСИТЕЛЕЙ  
И ПОЛИМЕРОВ-МОДИФИКАТОРОВ  
НА СВОЙСТВА НИКЕЛЕВЫХ КАТАЛИЗАТОРОВ 

 
 
Изучены каталитические свойства полимермодифицированных никеле-

вых катализаторов, закрепленных на оксидах кремния, алюминия и цинка, в 
реакциях разложения пероксида водорода и гидропероксидного окисления 
циклогексана (ЦГ) и н-октана в мягких условиях. Выявлено влияние кислотно-
основных свойств носителя и природы полимера на выход продуктов реакции 
и селективность процесса. Наибольшая конверсия ЦГ и н-октана наблюдается 
при использовании носителей (SiO2 и Al 2O3) с сильными кислотными центрами. 

Ключевые слова: никелевые катализаторы, окисление, пероксид водо-
рода, полимер-модификатор, циклогексан, н-октан, носитель. 

 

The catalytic properties of polymer-modified nickel catalysts supported on 
silica, alumina and zinc oxide in the reactions of hydrogen peroxide decomposition 
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and oxidation of cyclohexane (CH) and n-octane by hydroperoxide under mild  
conditions are studied. The effect of acid-base properties of supports and polymer 
nature on the product yield and selectivity of the reaction process has been observed. 
The highest conversion of CH and n-octane was on Ni catalysts supported on SiO2 
and Al2O3 characterized with strong acid centers (TPD of ammonia). 

Key words: nickel catalysts, oxygenation, hydrogen peroxide, polymer modi-
fier, cyclohexane, n-octane, support. 
 
Перспективным направлением в области создания катализаторов, обла-

дающих новыми свойствами, является разработка полимерметаллических 
комплексов (ПМК), закрепленных на неорганических носителях, что позво-
ляет не только стабилизировать ПМК на твердой поверхности с сохранением 
относительной структурной подвижности, но и получать высокоселективные 
системы, работающие при низких температурах и давлении, т. е. в мягких 
условиях. 

Известно [5—7, 9], что системы на основе никеля входят в состав ак-
тивных участков природных ферментов, на которых протекают различные 
окислительные процессы. Реакции гидропероксидного окисления алканов, 
составляя основную частью сложных ферментативных превращений в живой 
природе, являются предметом интенсивных исследований, направленных на 
создание катализаторов биомиметического действия [1, 3, 4, 8]. 

В данной работе исследуются гетерогенизированные каталитические 
системы на основе полимерметаллических комплексов Ni2+, закрепленных на 
различных оксидах, и анализируется влияние природы неорганического но-
сителя и полимера-модификатора на выход продуктов и селективность про-
цесса оксифункционализации циклогексана и н-октана пероксидом водорода 
в мягких условиях. 

 
Экспериментальная часть 
Катализаторы с содержанием активной фазы (Ni) 7 % готовили соглас-

но работе [2] адсорбционным методом: при комнатной температуре и посто-
янном перемешивании водного раствора исходной соли никеля (NiCl2 · 6H2O) 
закрепляли металл на полимермодифицированных неорганических носителях 
(ZnO, γ-Al 2O3, SiO2). В качестве модификаторов использовали водораствори-
мые полимеры, содержащие азотные и кислородные функциональные группы — 
полигексаметиленгуанидин (ПГМГ), полиэтиленгликоль (ПЭГ), поливинил-
пирролидон (ПВПД). Для сравнения были приготовлены никелевые катализато-
ры без обработки носителя полимером. 

В качестве субстратов использовали циклогексан (ЦГ) и н-октан марки 
«х. ч.». Окислитель — 30 %-ный водный раствор пероксида водорода марки 
«о. с. ч.». Концентрацию последнего определяли с помощью рефрактометра. 
Растворитель — ацетонитрил (СН3СN) марки «о. с. ч.». Он обладает слабо-
щелочным характером, повышающим основность раствора, что препятствует 
полному распаду перекиси водорода. 

Для проведения реакции окисления вначале в реактор вносилась навес-
ка катализатора (0,03 г), затем 5 мл ацетонитрила. Далее вводились субстрат 
(2,7 · 10-3

моль) и окислитель. Перемешивание реакционной смеси осуществ-
лялось с помощью магнитной мешалки. Температура проведения процесса 
40 ºС, давление атмосферное. Время реакции — 4 ч (для циклогексана) и 6 ч 
(для н-октана). Количество выделившегося кислорода определялось волюмо-
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Таким образом, для процесса оксигенирования углеводородов перокси-
дом водорода в мягких условиях разработаны новые никелевые катализаторы 
на основе модифицированных полимерами неорганических носителей. 
Наибольшая конверсия ЦГ и н-октана достигается на образцах, закрепленных 
на оксидах кремния и алюминия. Оптимальным полимером-модификатором 
для нанесенных никелевых катализаторов является полигексаметиленгуани-
дин. Конверсия ЦГ и селективность по кетону на 7 % Ni-ПГМГ/SiO2 состав-
ляет 39,7 и 76,0 % соответственно. Степень превращения н-октана — 16,0 % 
при селективности по сумме кетонов — 69,4 %.  
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УДК 541.128:678.744 
А. К. Жармагамбетова, А. Т. Заманбекова 

  
ВЛИЯНИЕ ПРИРОДЫ НОСИТЕЛЯ НА СВОЙСТВА  
ПОЛИМЕРПРОТЕКТИРОВАННЫХ КОБАЛЬТОВЫХ  
И НИКЕЛЕВЫХ КАТАЛИЗАТОРОВ ГИДРИРОВАНИЯ 

 
 
Изучено влияние природы носителя на каталитическую активность 

нанесенных полимерпротектированных наночастиц никеля и кобальта в про-
цессе гидрирования 3,7,11,15-тетраметилгексадецин-1-ола-3 (ацетиленовый 
спирт C20) в мягких условиях (при атмосферном давлении водорода и темпера-
туре 40 °С). Показано, что оптимальным носителем является оксид магния. 
Методом электронной микроскопии обнаружено образование полимерстаби-
лизированных частиц металлов с размерами 2—3 нм, равномерно распреде-
ленных на поверхности оксида магния. Катализаторы показали высокую ак-
тивность, селективность и стабильность при гидрировании длинноцепочного 
ацетиленового спирта С20 в мягких условиях.  

Ключевые слова: полимерметаллический катализатор, носитель, гидри-
рование, ацетиленовый спирт, никель, кобальт. 

 
The effect of support nature on the catalytic activity of the polymer-protected 

nickel and cobalt nanoparticles in the process of 3,7,11,15-tetrametylhexadecyn- 
1-ol-3 (acetylene alсohol C20) hydrogenation under mild conditions (atmospheric 
hydrogen pressure and 40 °С) has been studied. MgO was found the optimal support. 
Electron microscopy study of the developed catalysts showed the formation  
of polymer-stabilized metal particles of 2—3 nm sizes uniformly distributed on  
the MgO surface. The catalysts showed high activity, selectivity and stability in  
the hydrogenation of long-chain C20 acetylene alcohol under mild conditions. 

Key words: polymer-metal complexes, support, hydrogenation, long-chain 
acetylene alcohol, nickel, cobalt. 
 
В последние годы благодаря развитию нанотехнологий появилась воз-

можность направленного конструирования новых типов катализаторов с од-
нородными наноразмерными частицами активной фазы. Для стабилизации, 
микрокапсулирования, модифицирования наноразмерных частиц катализато-
ров во многих методиках используются полимеры [1, 3, 7]. При взаимодей-
ствии растворов полимеров, например поливинилпиридинов [9], и солей пе-
реходных металлов образуются нерастворимые набухающие полимерметал-
лические соединения, показавшие высокую каталитическую активность, се-
лективность и стабильность при гидрировании различных классов непре-
дельных соединений [8]. Однако существенным недостатком таких катализа-
торов является затрудненный перенос субстрата к активным центрам (нано-
размерным частицам металлов), часто расположенным внутри полимерной 
матрицы. Для снижения влияния диффузионного фактора нами предложен 
простой способ закрепления активной фазы на поверхности неорганических 
сорбентов (природные и синтетические цеолиты, оксиды металлов), модифи-
цированных полимерами [2]. Разработанная методика позволяет легко варьи-
ровать содержание металлов в катализаторах гидрогенизации, повысить их 
эффективность и проводить процесс в мягких условиях.  
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Известно, что характер носителя оказывает влияние как на адсорбцию 
полимеров, так и на каталитические свойства образующихся систем [4—6]. В 
связи с этим было изучено влияние различных оксидов на активность, селек-
тивность и стабильность низкопроцентных никелевых и кобальтовых катали-
заторов, модифицированных полиэтиленгликолем (ПЭГ) в процессе гидриро-
вания ацетиленового спирта С20 — 3,7,11,15-тетраметилгексадецин-1-ола-3 
(далее АС). 

Гидрирование АС на катализаторах осуществляется с образованием 
этиленового производного и последующим его превращением в насыщенный 
спирт: 

 
Огромные успехи каталитической науки в области теории и практики 

позволяют разработать катализаторы, которые проводят каталитическое гид-
рирование ацетиленовых соединений с полной конверсией и высокой селек-
тивностью. Создание катализаторов, способных проводить селективное гид-
рирование такого типа сложных ацетиленовых соединений, дает возможность 
осуществлять синтезы целого ряда биологически активных веществ, таких как 
полупродукты витаминов, некоторые фармацевтические препараты и феромо-
ны насекомых-вредителей, применяющиеся для защиты полезных растений. 

Таким образом, в данном процессе целевым продуктом является олефи-
новый спирт С20 (3,7,11,15-тетраметилгексадецин-1-ол-3), а нежелательным 
продуктом гидрирования — предельный спирт С20 (3,7,11,15-тетраметил-
гексадекан-1-ол-3). 

 
Экспериментальная часть 
Катализаторы готовились по разработанной ранее методике последова-

тельным закреплением полимера, а затем ионов металла на неорганических 
оксидах [2]. В качестве полимера был взят полиэтиленгликоль (ПЭГ), кото-
рый закреплялся на оксидах цинка, магния и алюминия. При приготовлении 
катализатора Ni-ПЭГ/ZnO фотоэлектроколориметрически по изменению оп-
тической плотности раствора соли до и после адсорбции было установлено, 
что независимо от количества вводимого никеля на поверхности носителя 
осаждается не более 0,7 вес. % металла, поэтому все последующие исследова-
ния каталитических свойств нанесенных комплексов Ni-ПЭГ проводились на 
0,7 %-ных катализаторах. Аналогично готовились кобальтовые катализаторы. 
Содержание металла в них составляло 1 вес. %. Фотоколориметрические 
исследования проводили на спектрофотометре СФ-103 «Аквилон» (Россия). 

Разработанные никелевые и кобальтовые системы тестировались в гид-
рировании 3,7,11,15-тетраметилгексадецин-1-ола (ацетиленового спирта С20) 
(АС) в мягких условиях при атмосферном давлении водорода и температуре 
40 °С. Гидрирование АС проводили при атмосферном давлении водорода. 
Навеску катализатора (0,05 г) помещали в реактор «утку», вносили 20 мл 
растворителя (этанол), промывали систему водородом (1 л), затем катализа-
тор при встряхивании насыщали водородом в течение получаса и вводили  
АС в количестве 2,2 · 10-3 

моль из расчета на поглощение 50 мл водорода. 
Определение скорости реакции осуществляли волюметрическим методом по 
поглощению водорода. 



● Вестник Ивановского государственного университета 

 
● Серия «Естественные, общественные науки» 

44

Анализ реакционных смесей проводили на газожидкостном хромато-
графе «ЛХМ-80М» с пламенно-ионизационным детектором в изотермиче-
ском режиме. Использовали колонку из нержавеющей стали длиной 3—5 м  
и внутренним диаметром 3 мм, наполненную неподвижной жидкой фазой  
4—10 % Apiezon-L (Великобритания) + 1,0—2,0 % ПГ-20М на носителе 
«Хроматон-N-AW-DMCS» с размером частиц 0,250—0,315 мм. Температура 
термостата 523 К, испарительной камеры — 543 К, газ-носитель — аргон. 
Величина вводимой пробы — 2—4 мкл. Жидкую реакционную смесь отбира-
ли в ходе опыта 4—5 раз при помощи пробоотборника жидкости. Порядок 
выхода вещества на хроматограмме идентифицирован по индивидуальным 
веществам. Погрешность измерений находится в пределах 0,4—2,3 %. 

Катализаторы исследовались методом просвечивающей (ПЭМ) и раст-
ровой электронной микроскопии (РЭМ). 

 
Результаты и их обсуждение 
Результаты гидрирования АС на приготовленных никелевых катализа-

торах представлены в табл. 1. 
Таблица 1 

 

Гидрирование АС на катализаторах 0,7 % Ni-ПЭГ/оксид  
 

Катализатор 
Удельная поверхность 

оксида, м2/г 
W · 10-5 

моль/л · с 
Время реакции, 

мин 
Селективность 

SC=C, % 
TON 

Ni-ПЭГ/MgO 6,8 6,3 160 80,2 1700 

Ni-ПЭГ/ZnO 7,5 4,1 200 79,0 1200 

Ni-ПЭГ/Al 2O3 88,0 1,2 320 75,6 450 
 

Примечания. Условия опыта: Т = 40 °С, Рн2 = 1атм, mkat = 0,05 г, растворитель — 
С2Н5ОН, количество АС — 2,2 · 10-3 

моль.  
 
Экспериментальные данные показывают, что максимальная скорость 

реакции достигается на катализаторе, нанесенном на оксид магния. По 
уменьшению воздействия на активность синтезированных никель-полимерных 
катализаторов использованные носители располагаются в ряд: MgO > ZnO > 
Al2O3. Полученная зависимость антибатна удельной поверхности оксидов, 
т. е. чем меньше удельная поверхность, тем большей активностью и селек-
тивностью обладает катализатор Ni-ПЭГ/оксид.  

Подобным образом меняется и избирательность действия данных ката-
лизаторов. Наименьшая селективность (75,6 %) при конверсии 44,3 % наблю-
дается на 0,7 % Ni-ПЭГ/γ-Al 2O3, а самая высокая — на системе, нанесенной 
на MgO, она достигает 80,2 % по С20-ену при конверсии 81 %.  

Для изучения стабильности систем проводилось гидрирование после-
довательных порций АС на одной навеске катализатора (0,05 г) (рис. 1). Ста-
бильность определялась значениями TON (turnover number — число катали-
тических циклов на атом металла).  

Выявлено, что при гидрировании первых десяти последовательных 
порций АС на 0,7 % Ni-ПЭГ/MgO скорость реакции остается одинаково вы-
сокой. Полная потеря активности наблюдалась после введения 13 порций АС. 
Таким образом, на катализаторе 0,7 % Ni-ПЭГ/MgO прогидрировано без по-
тери активности 12 порций АС, или 26,9 · 10-3 

моль. Отмытый водой и высу-
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Таблица 2 
 

Гидрирование АС на катализаторах 1 % Со-ПЭГ/оксид  
 

Оксид 
Удельная поверхность 

оксида, м2/г 
W · 10-5 моль/л . с 

Время реакции, 
мин 

Селективность 
SC=C, % 

TON 

MgO 6,8 4,5 174 79,7 1600 

ZnO 7,5 3,8 220 72,2 1200 

γ-Al 2O3 80,8 3,4 420 66,0 870 
 

Примечания. Условия опыта: Т = 40 °С; Р = 1 атм; mkat = 0,05 г; растворитель — 
С2Н5ОН, количество АС составило 2,2 · 10-3 

моль.  
 
Данные ПЭМ (рис. 3, а) подтверждают формирование объемного слоя 

полимерметаллического комплекса вокруг оксида магния. Внутри припо-
верхностного полупрозрачного слоя отчетливо видны темные вкрапления 
частиц металла с размерами 2—3 нм, которые становятся еще более выра-
женными в восстановленном водородом образце (рис. 3, б).  

 

   
а              б 

 

Рис. 2. Микрофотография (РЭМ) 0,7 % Ni-ПЭГ/MgO (а)  
и 0,7 % Ni-ПЭГ/γ-Al 2O3 (б) катализаторов 

 
 

   
а              б 

 

Рис. 3. Микрофотография (ПЭМ) исходного 0,7 % Ni-ПЭГ/MgO катализатора (а)  
и восстановленного водородом в реакторе (б) 
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Известно, что верхний слой катализатора является подвижным из-за 
гибкости полимерных цепей и чрезвычайно чувствительным к изменениям 
среды. Это свойство присуще полимерметаллическим комплексам. В процес-
се жидкофазного гидрирования под воздействием растворителя происходит 
набухание системы, что облегчает доступ субстратов к частицам металла-
катализатора. При одном и том же количестве вводимого полимера и металла 
на носители с различной удельной поверхностью слой полимерного комплек-
са, вероятнее всего, будет более объемным на носителе с малой удельной 
поверхностью. В случае носителей с высокой удельной поверхностью (γ-
Al 2O3) полимер как бы «растекается» по носителю, обволакивает ее, образуя 
более тонкий слой активной фазы. Вероятно, активация, а следовательно, 
скорость и стабильность таких систем будут ниже. 

Таким образом, при разработке низкопроцентных полимермодифици-
рованных катализаторов на основе наночастиц никеля и кобальта найден 
оптимальный носитель — MgO. Катализаторы показали высокую активность, 
селективность и стабильность при гидрировании длинноцепочного АС в  
мягких условиях (при атмосферном давлении водорода и температуре 40 °С). 
По данным электронной микроскопии низкая удельная поверхность носите-
ля способствует образованию полимерметаллического комплекса в виде 
объемного слоя, в котором формируются равномерно распределенные части-
цы металлов, способствующие высокой активности в ходе каталитического 
процесса.  
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720 об/мин при атмосферном давлении. Температуру реакционной смеси 
поддерживали при помощи термостата с точностью ±0.5°. 

При проведении эксперимента придерживались следующего общего 
порядка опыта: вначале загружали катализатор, затем растворители и суб-
страт. Реакционную смесь термостатировали в течение 2—3 мин при интен-
сивном перемешивании. Затем добавляли водный раствор Н2О2. Отсчет вре-
мени реакции проводили с момента добавления первой капли Н2О2. Концен-
трацию водного раствора H2O2 контролировали методом иодометрического 
титрования. Для анализа продуктов реакции в заданное время отбирали пробу 
реакционной смеси. Количественное определение выхода продуктов реакции 
проводили: методом ГЖХ на хроматографе модели 3700 (Россия) с пламен-
но-ионизационным детектором — колонка из нержавеющей стали (3 мм × 1 м) 
с неподвижной фазой 5 % ХЕ-60 на носителе «Chezasorb AW» (0.20—0.36 мм); 
газ-носитель — гелий (1.8 л/ч) — и «Chrompack CP 9001» — кварцевая ко-
лонка 30 м × 0,2 мм с неподвижной привитой фазой SE-30; газ-носитель — 
азот (3 л/ч); методом ГХ-МС на приборе «Varian 3500» с использованием в 
качестве детектора ионной ловушки при энергии ионизации 80 эВ (в этом 
методе применяли стеклянную капиллярную колонку длинной 30 м и внут-
ренним диаметром 0.25 мм с неподвижной фазой SE-30 (5 %) при програм-
мировании температуры анализа от 70 до 200 ºС); методом ВЭЖХ-МС на 
хроматографе «Agilent SL-1100 series», в качестве подвижной фазы выступа-
ла смесь вода/ацетонитрил — градиент от 100 % воды при 0 мин до 50 % во-
ды при 20 мин; скорость подвижной фазы 0.25 мл/мин; колонка «Zorbax  
SBC-C18» (2.4 × 150 мм). В качестве внутреннего стандарта были использо-
ваны нафталин, нонан и анизол. Концентрация кислых продуктов окисления 
контролировалась также методом титрования КОН [3]. 

 
Полученные результаты и их обсуждение 
Первоначально было изучено влияние природы растворителя на выхо-

ды продуктов окисления ЦГ (табл. 1) и на скорость разложения H2O2 в при-
сутствии Cu2(ДМГ)2Cl4. Выходы ЦГЛ, ЦГН в среде CН3NО2 и CН3CООН 
оказались незначительными. В CН3CN выход ЦГЛ и ЦГН достигает в сумме 
около 10 %. Следует отметить, что этот растворитель обладает слабощелоч-
ным характером, что должно препятствовать полному распаду перекиси 
водорода. 

 

Таблица 1 
 

 Влияние природы растворителя на выход ЦГЛ, ЦГН  
в присутствии Cu2(ДМГ)2Cl4 

 

№ Растворитель, моль/л Время, мин 
Продукты окисления ЦГ, % 

ЦГЛ ЦГН 

1 
CН3CN 
15.45 

15 8 2 

30 5 2 

2 
CН3CN-CН3NО2 

7.495-7.495  
15 9 3 

30 7 3 
 
Примечание. Условия (концентрация, моль/л): С6Н12 — 0.509; H2O — 5.52;  

H2O2 — 1.684; 1.53 мг Cu2+; Т = 323 К. 
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уже через 5 мин протекания реакции она уменьшается (табл. 3). Возможно, 
снижение скорости разложения H2O2 вызвано либо конкуренцией за место в 
координационной сфере Cu2(ДМГ)2Cl4 между молекулами ЦГ и (или) продук-
тов его окисления H2O2, либо ингибирующим действием ЦГ и (или) продук-
тов его окисления. Наибольшая селективность по спирту достигается при 
соотношении [ЦГ]/[H 2O2] 0.33 (около 40 % за 5 мин), а для кетона (20 % за  
5 мин) при соотношении [ЦГ]/[H 2O2] 0.5. 

 
Таблица 3  

 

Влияние концентрации ЦГ на выход продуктов окисления  
в присутствии Cu2(ДМГ)2Cl4 

 

№ 
[ЦГ]/[H2O2], 
моль/л 

Время, 
мин 

Продукты окисления ЦГ, % Селективность, % 

ЦГЛ ЦГН Кислоты 
Сумм. 
выход 

Спирт Кетон Кислоты 

1 0.165 2 5 2 13 20 25 10 65 

5 7 3 17 27 26 11 63 

15 8 4 26 38 21 10 68 

30 7 3 30 40 17 7 75 

2 0.33 2 4 2 6 12 33 16 50 

5 7 3 8 18 39 16 44 

15 5 2 16 23 22 8 69 

30 3 2 25 30 10 6 83 

3 0.5 2 2 1 3 6 33 16 50 

5 3 2 5 10 30 20 50 

15 6 2 10 18 33 11 55 

30 6 3 19 28 21 10 68 

4 0.663 2 0.5 0.2 1 2 29 12 59 

5 1 0.5 3 4 22 11 66 

15 4 1 7 12 33 8 58 

30 5 2 12 19 26 10 63 
 
Примечание. Условия (концентрация, моль/л): CН3CN — 15.45; H2O — 5.715; 

H2O2 — 1.536; 1.53 мг Cu2+; Т = 323 К. 

 
С увеличением концентрации H2O2 и по мере протекания реакции окис-

ления происходит снижение выхода ЦГЛ и ЦГН (табл. 4, 5). 
Из полученных данных видно, что при проведении процесса при более 

высоких концентрациях H2O2 (табл. 4, поз. 5 и 6, рис. 8) наблюдается 
наибольшая селективность по кислотам, причем максимальный выход АДП в 
этих условиях составил более 10 % за 30 мин. Избыток H2O2 окисляет смесь 
спирта и кетона до кислот, которые, в свою очередь, образуют СО2 и H2O. 
Существенный рост конверсии субстрата (ЦГ) и выхода кислот (рис. 8 и 9) 
наблюдается одновременно. 
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 Таблица 4 
 

Влияние концентрации H2O2 на селективность продуктов окисления ЦГ  
в присутствии Cu2(ДМГ)2Cl4 

 

№  
[H2O2]/ [ЦГ], 
моль/л 

Селективность продуктов  
(во времени, мин), % Продукты  

реакции 
5 15 30 

1 4.42 33.5 33.5 33.5 ЦГЛ 

13 13 13 ЦГН 

53.5 53.5 53.5 Кислоты 
2 6.63 21.5 19.5 19.5 ЦГЛ 

10   9.5   9.5 ЦГН 

68 71 71 Кислоты 
3 8.85 14.5 12 12 ЦГЛ 

  8   8   8 ЦГН 

77 80 80 Кислоты 
4 11.97 10.7   9   9 ЦГЛ 

  6.7   7.5   7.5 ЦГН 

82.5 83 83 Кислоты 
5' 11.10 – –   7 ЦГЛ 

– –   3.4 ЦГН 

– – 89.5 Кислоты 
6" 11.10 – –   7 ЦГЛ 

– –   2.5 ЦГН 

– – 90.5 Кислоты 
 

Примечание. Условия (концентрация, моль/л): № 1 — С6Н12 — 0.274, CН3CN — 
16.673, H2O — 3.972, H2O2 — 1.212; № 2 — С6Н12 — 0.261, CН3CN — 15.887, H2O — 
5.676, H2O2 — 1.732; № 3 — С6Н12 — 0.249, CН3CN — 15.171, H2O — 7.228, H2O2 — 
2.205; № 4 — С6Н12 — 0.234, CН3CN — 14.271, H2O — 9.175, H2O2 — 2.801;  
2.6 мг Cu2+; Т = 323 К; № 5', 6" — С6Н12 — 0.372, CН3CN — 11.304, H2O — 15.334, 
H2O2 — 4.123; № 5' — 7.66 мг Cu2+; № 6"— 15.33 мг Cu2+; Т = 323 К.  

 
Таблица 5 

 

Влияние концентрации H2O2 на выход ЦГЛ и ЦГН  
в присутствии Cu2(ДМГ)2Cl4 

 

№  H2O2, моль/л [H2O2]/[ЦГ], моль/л 
Выход продуктов реакции, % 

ЦГЛ ЦГН 

1 2.23 6.52 6 5 

2 1.26 2.65 3 3 

3 0.86 1.73 4 2 

4 0.28 0.53 0.5 
 

Примечание. Условия (концентрация, моль/л): № 1 — CН3CN — 13.91; H2O — 
9.798; № 2 — CН3CN — 15.69; H2O — 5.544; № 3 — CН3CN — 16.41; H2O — 3.826; 
№ 4 — CН3CN — 17.48; H2O — 1.231; 1.53 мг Cu2+; Т = 323 К; время реакции 30 мин. 
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УДК 544.424.2:547.53:544.362.4:544.432.22 
 

Е. Н. Крылов, Е. А. Зубанова, Ю. М. Иванова 
  

РЕАКЦИОННАЯ СПОСОБНОСТЬ  
ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ  
И ОБОБЩЕННЫЕ ПАРАМЕТРЫ «ФИЛЬНОСТИ»  

 
 
Рассмотрены теоретические основы концепции «фильности» и характе-

ристики реакционной способности органических соединений на ее основе (на 
примере электрофильности и нуклеофильности), а также их приложение для 
описания селективности реакций замещения как в ароматическом ряду (реак-
ции нитрования и бромирования), так и в алифатическом на примере замеще-
ния на sp3-гибридном атоме углерода. Показано, что наблюдаемые закономер-
ности отвечают физическому смыслу взаимодействий «жесткий — жесткий»  
и «жесткий — мягкий» в соответствии с теорией Пирсона. 

Ключевые слова: электрофильность, нуклеофильность, относительная 
реакционная способность, квантовохимические индексы реакционной способ-
ности, ароматическое нитрование, ароматическое бромирование, нуклеофиль-
ное алифатическое замещение. 

 

Theoretical bases of «filicity» concepts and reaction ability indexes of organic 
compounds (on example of electrophilicity and nucleophilicity) and their applica-
tions for description of both selectivity of aromatic substitution reactions (nitration 
and brominations) and of aliphatic nucleophilic substitution on sp3-hybrid atom of 
carbon are examined. It is shown that observed regularities correspond to physical 
sense of interactions «hard — hard» and «hard — soft» in accordance with Pear-
son’s theory of hard and soft acid and bases. 

Key words: electrophilicity, nucleophilicity, relative reaction ability, quantum 
indexes of reaction ability, aromatic nitration, aromatic bromination, nucleophilic al-
iphatic substitution. 

 
Введение 
Квантовохимическая теория функционала плотности (DFT) [22] успеш-

но используется в последнее время для описания и понимания реакционной 
способности органических соединений как в плане химической активности, 
так и в плане селективности органических реакций [22, 23]. Химический 
электронный потенциал, глобальная жесткость и мягкость, электроотрица-
тельность и электрофильность представляют собой глобальные (отнесенные 
ко всей молекуле или другой химической частице) параметры (дескрипторы, 
или, в дословном переводе, описатели), применяемые для предсказания и 
описания химической реакционной способности и субстратной селективно-
сти. Функции Фукуи и локальные дескрипторы (локальные мягкость и жест-
кость, электрофильность и нуклеофильность) используются аналогичным 
образом для описания и предсказания региоселективности химических реак-
ций [33]. Все они объединены обобщенным термином «фильность», обозна-
чающим ту или иную реакционную способность. Формальные определения 
всех дескрипторов и рабочие уравнения, применяемые для этого (методом 
квантовохимического расчета), приводятся в ряде основных работ по данно-
му вопросу [9, 10, 13] и обзорных книгах [11, 27]. 
                                                      

© Крылов Е. Н., Зубанова Е. А., Иванова Ю. М., 2012 



Химия ● 

 
2012. Вып. 2. Биология. Химия. Физика. Математика ● 

59

Глобальная электрофильность 
Концепция электрофильности (ω) была введена Парром и его соавтора-

ми в качестве глобального индекса реакционной способности (ИРС), сходно-
го с химической жесткостью и электронным химическим потенциалом [21]. 
Этот новый ИРС характеризует энергию стабилизации системы, если она 
приобретает некоторый электронный заряд δN из окружения (N — число 
переданных электронов), причем чем выше электрофильность, тем выше и 
стабилизация, а следовательно, и реакционная способность, поскольку орга-
нические реакции протекают наиболее быстро через более устойчивые пере-
ходные состояния и (или) интермедиаты [3]. Электрофильность определяется 
из выражения (1), где µ — электронный химический потенциал, η — жест-
кость системы. Под системой подразумевается молекула или иная химиче-
ская частица, принимающая участие в химическом взаимодействии. 

ω = µ2/(2 · η).     (1) 
В уравнении (1) 

µ ≈ –(IP + EA)/2,    (2) 

η ≈ (IP – EA)/2,     (3) 

причем электронный химический потенциал µ и химическая жесткость η 
относятся к основному состоянию молекулы или частицы, а приближение 
реализовано в рамках вертикальных первого потенциала ионизации IP и 
сродства к электрону EA.  

Электрофильность является дескриптором реакционной способности  
и характеризует общую электрофильную природу частицы в относительной 
шкале [21].  

Происхождение глобального индекса электрофильности основано на 
применении теории DFT к химической реакционной способности. Понятие 
электроотрицательности (χ), представляющей собой электронный химиче-
ский потенциал, взятый с обратным знаком, соответствует изменению общей 
энергии системы (E) при изменении числа электронов (что всегда происходит 
в химической реакции): 

χ = –µ = –δE/δN.    (4) 

В то же самое время жесткость системы, определяемая из теории DFT, 
соответствует второй производной от общей энергии системы по числу пе-
реданных электронов и характеризует устойчивость системы по отношению  
к изменению числа электронов в системе (5), иначе говоря, изменение хими-
ческого потенциала системы при изменении числа электронов: 

η = δ22E/N2 = δµ/δN.    (5) 

В соответствии с принципом уравновешивания электроотрицательности,  
все атомы в молекуле имеют одинаковую электроотрицательность в отличие 
от электроотрицательности изолированных атомов [7], поэтому в процессе 
образования молекулы происходит такое перераспределение электронной 
плотности, что вновь создавшееся ее распределение обеспечивает одинако-
вую электроотрицательность атомов. При этом происходит изменение энер-
гии (∆E), определяемое выражением (6), которое использовано на основе ме-
тода конечных разностей в целях перехода от дифференциальных выражений 
(4) и (5) к выражению (7) для электроотрицательности и (3) для жесткости: 
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деформацией молекулы. Использован гибридный трехпараметрический обмен-
ный потенциал Беке [6] в сочетании с корреляционным потенциалом Ли — 
Янга — Парра [17] (функционал B3LYP — гибридный GGA-функционал 
[34]) и базиcным набором Попла 6-311++G** [31]. Структуры катион-радика-
лов бензола и полиметилбензолов рассчитаны в однодетерминантном при-
ближении по аналогии с расчетом катион-радикалов изомерных этилтолуолов 
[1]. Заряды определены в схеме NBO [30], поскольку схема Малликена часто 
дает некорректный или недостаточно точный результат, как это было показа-
но ранее при аналогичном анализе реакции ароматического нитрования [2]. 
Здесь и далее расчет проведен программным комплексом FireFly v.7.1.G [14]. 

 
Локальная электрофильность и функция Фукуи 
По аналогии с глобальной электрофильностью введено понятие локаль-

ной электрофильности, отнесенной к конкретным реакционным центрам и 
характеризующей их относительную реакционную способность, а следова-
тельно, позиционную селективность [10]. Локальная электрофильность пред-
ставляет собой соответствующий глобальный параметр, разделенный между 
реакционными центрами пропорционально их электроноакцепторной спо-
собности, характеризуемой другим квантовохимическим ИРС — функцией 
Фукуи (FF). Этот параметр определяется [27] из выражений (9), (10), соответ-
ствующих упомянутой процедуре передачи электронной плотности на реак-
ционный центр (k) или с него в зависимости от вида атакующего реагента: 

FF+(k) = ρ(N+1)(k) – ρ(N)(k)    (9) 

при нуклеофильной атаке, 

FF–(k) = ρ(N–1)(k) – ρ(N)(k)              (10) 

при электрофильной атаке.  
Здесь ρ(N) — электронная плотность на реакционном центре в нейтральной 
молекуле (частице в основном состоянии), ρ(N+1) — то же в частице, при-
нявшей электрон при нуклеофильной атаке, ρ(N–1) — то же для частицы, 
отдавшей электрон при электрофильной атаке, k — индекс или обозначение 
реакционного центра, N — число электронов в системе. Обозначения соот-
ветствуют оригиналу [27]. 

Поскольку оперировать с электронной плотностью ρ не всегда пред-
ставляется возможным, методом конечных разностей Янг и Мортье [32] по-
лучили выражения (11), (12) для расчета FF, содержащие вместо электронной 
плотности заряды на реакционных центрах (k), для которых рассчитывается 
FF(k), а следовательно, и локальная электрофильность для реакционных  
центров с индексом k: 

FF+(k) = Q(N+1)(k) – Q(N)(k)              (11) 

при нуклеофильной атаке, 

FF–(k) = Q(N–1)(k) – Q(N)(k)              (12) 

при электрофильной атаке, 
где величины Q(k) аналогичны соответствующим величинам ρ(k). 

Функция Фукуи сама по себе также может исполнять роль дескриптора 
относительной реакционной способности — на этот раз позиционной селек-
тивности реакций ароматического замещения, что показано наличием корре-
ляций между относительным количеством образующихся пара- и орто-изо-
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меров в реакции ароматического нитрования субстратов XPh азотной кисло-
той в среде серной кислоты (13) и разностями соответствующих функций 
Фукуи (табл. 1). Расчет зарядов на атомах молекул XPh и их катионов про-
веден по теории DFT с обменно-корреляционным функционалом B3LYP в 
базисе 6-311G**. Как и в предыдущем случае, результаты, полученные с ис-
пользованием схемы разделения зарядов NBO, как правило, лучше по пара-
метрам корреляций сравнительно с аналогичными, полученными по схеме 
Малликена. В качестве модельной выбрана реакция нитрования ароматиче-
ских субстратов (HPhX, где X — заместитель в монозамещенном бензоле) 
азотной кислотой в среде серной кислоты (13), поскольку для нее имеются 
экспериментальные данные, полученные в сопоставимых условиях [19]. Учет 
влияния среды на распределение зарядов проведен методом PCM с усреднен-
ной диэлектрической проницаемостью ε = 90. 

HPhX + HNO3 → орто-, мета-, пара-XPhNO2 + H2O.            (13) 
 

Таблица 1 
 

Статистический анализ зависимостей вида Y = A + B · X субстратной  
и позиционной селективности (Y) и соответствующих разностей FF (X)  
для реакции нитрования XPh азотной кислотой в среде серной кислоты 

 

Х Y 
Выборка 

X 
Схема 
расчета 

А ± sA B ± sB R SD N P A 

FFп –
FFм(3) 

lg2П/М Доноры MPA 0.71 ± 0.10 –5.96 ± 1.03 –0.945 0.112 6 0.004 11.6 

FFр –
FFм(5) lg2П/М Доноры MPA 0.193 ± 0.55 –17.01 ± 9.04 –0.685 0.252 6 0.133 26.2 

FFп –
FFм(5) lg2П/М Общая NBO –0.005 ± 0.24 –5.551± 1.30 –0.803 0.789 12 0.0016 18.0 

FFп –
FFм(5) lg2П/М Акцеп. NBO –0.09 ± 0.29 –5.14 ± 1.57 –0.778 0.875 9 0.014 20.0 

FFп –
FFo(2) lg2П/О Общая MPA 0.031 ± 0.14 –10.89 ± 3.12 –0.657 0.495 18 0.003 22.7 

FFп –
FFo(6) lg2П/О Акцеп. MPA –0.06 ± 0.16 –12.71 ± 3.62 –0.743 0.521 12 0.006 23.9 

FFп –
FFo(6) lg2П/О Общая MPA 0.03 ± 0.14 –10.89 ± 3.12 –0.657 0.495 18 0.003 22.7 

FFп –
FFм(3) lg2П/М Акцеп. NBO –0.32 ± 0.24 –5.64 ± 1.21 –0.869 0.687 9 0.002 

15.7 
 

FFп –
FFм(3) 

lg2П/М Доноры NBO –0.97 ± 0.99 –10.27 ± 4.68 –0.785 0.247 5 0.116 25.7 

FFo(2) lgFo Общая  NBO 0.43 ± 1.52 17.42 ± 10.03 0.707 2.090 5 0.181 32.4 
FFo(2) lgFo Общая MPA 9.83 ± 3.72 45.40 ± 36.83 0.875 1.431 5 0.052 22.2 
FFм(3) lgFm Общая NBO 0.93 ± 0.31 26.16 ± 2.72 0.984 0.403 5 0.002 7.9 
FFм(3) lgFm Общая MPA 1.86 ± 1.98 42.17 ± 23.54 0.718 1.580 5 0.171 31.0 
FFм(5) lgFm Общая NBO –0.09 ± 1.04 12.02 ± 6.69 0.719 1.578 5 0.171 31.0 
FFм(5) lgFm Общая MPA 3.73 ± 1.52 75.85 ± 21.24 0.899 0.992 5 0.038 19.5 
FFo(6) lgFo Общая NBO 1.61 ± 0.63 35.18 ± 5.67 0.963 0.796 5 0.0084 12.3 
FFo(6) lgFo Общая MPA 1.73 ± 1.25 42.72 ± 13.59 0.875 1.428 5 0.052 22.1 
FFп lgFp Общая NBO –4.13 ± 1.02 –20.73 ± 5.76 –0.901 1.658 5 0.036 20.6 
FFп lgFp Общая MPA –7.22 ± 3.49 –68.13 ± 39.74 –0.703 2.717 5 0.185 33.7 

 

Примечание. R — коэффициент корреляции; SD — стандартное отклонение, N — число 
точек в выборке (число субстратов); A — нормированное стандартное отклонение, равное  
SD · 100/∆Y, %, где ∆Y — интервал изменения ординаты, sA и sB — статистический разброс 
величин A и B; цифра в скобках у FF означает номер атома углерода относительно положения 
заместителя. 
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Известно, что в ряде случаев для мягких нуклеофилов (какими являют-
ся полиметилбензолы) нуклеофильность непосредственно связана с поляри-
зуемостью [5]. Поскольку молекула брома для образования мягкого электро-
фильного реакционного центра поляризована водородной связью с уксусной 
кислотой (в виде комплекса Br+δ–Br+δ…HOAc) и образует нековалентные 
комплексы с ароматическими структурами на дистанции 3.29—3.23 Å, обна-
руженные экспериментально [29], взаимосвязь (рис. 5) относительной реак-
ционной способности этих соединений и величины компонента тензора квад-
рупольной поляризуемости в направлении оси Z (QZZ) также представляется 
физически обоснованной [10] для взаимодействия «мягкий — мягкий», что 
подтверждает корреляция между ними, близкая к линейной. Расчет QZZ про-
веден на уровне теории B3LYP/6-311+G*, схема разделения зарядов APT [34]. 
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М. С. Федоров, Н. И. Гиричева, Ю. С. Медведева, Г. В. Гиричев 
  

КОНФОРМАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА МОЛЕКУЛ  
МЕТИЛОВОГО ЭФИРА БЕНЗОЛСУЛЬФОНОВОЙ КИСЛОТЫ  
И ЕГО НИТРОЗАМЕЩЕННЫХ 

 
 
Проведено исследование геометрического и электронного строения мо-

лекул метилового эфира бензолсульфоновой кислоты и его орто- и пара-нитро-
замещенных методом квантовой химии (расчеты DFT/B3LYP/cc-pVTZ, пакет 
Gaussian-03). Установлено количество конформеров изучаемых газообразных 
молекул, определены их геометрические и колебательные характеристики, 
указаны причины стабилизации полученных структур. 

Ключевые слова: метиловый эфир бензолсульфоновой кислоты, нитро-
замещенные, конформеры, энантиомеры, квантово-химические расчеты. 

 

The study of geometric and electron structure of benzenesulfonic acid methyl 
ester and its ortho- and para-nitrosubstituted representatives was carried out by 
quantum chemical method (DFT/B3LYP/cc-pVTZ, Gaussian-03). The number of 
conformers, the geometrical and electron characteristics of each conformer were  
determined. The explanation of specified geometrical structures stability is proposed. 

Key words: benzenesulphonic acid methyl ester, nitrosubstituted representa-
tives, conformers, enantiomers, quantum chemical calculations. 
 
Аренсульфоновые кислоты и их производные являются важными объек-

тами промышленной химии. Метиловые эфиры применяются в производстве 
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лекарственных веществ, дисперсных и кубовых красителей, а также в каче-
стве метилирующего агента (менее токсичны, чем диметилсульфат) [1, 2]. 
Сведения об их геометрическом и электронном строении важны для понима-
ния химических процессов, протекающих с участием данных соединений. 

В настоящее время нами проводится систематическое изучение струк-
туры газообразных замещенных бензолсульфокислот [4, 7] и их производных 
[6, 8]. Общей целью исследования является создание базы эксперименталь-
ных и теоретических данных, которая составит основу стереохимии класса 
замещенных аренсульфоновых кислот и их производных. В данной работе 
изучена структура представителей производных бензолсульфоновой кисло-
ты — метилового эфира (МЭБСК), его орто- и пара-нитрозамещенных (2- и 
4-МЭНБСК). 

Сведения о структуре молекулярного кристалла 4-МЭНБСК отсутствуют. 
В то же время кристаллические структуры МЭБСК [3] и 2-МЭНБСК [5] опре-
делены авторами методом рентгеноструктурного анализа. Кристаллическая 
ячейка 2-МЭНБСК содержит две молекулы, ориентированные друг относи-
тельно друга бензольными кольцами (рис. 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Кристаллическая ячейка 2-МЭНБСК 

 
Причем молекулы в ячейке являются энантиомерами (оптическими 

изомерами). Межмолекулярные водородные связи отсутствуют. Для МЭБСК 
также характерно наличие энантиомеров в кристаллической ячейке. 

Молекулы МЭБСК и 4-МЭНБСК имеют 3 и 4 нежесткие координаты 
соответственно, связанные с вращениями группы –OCH3 вокруг связи C-S, 
группы –SO2OCH3 вокруг связи S–C, группы CH3 вокруг С–О и, для  
4-МЭНБСК, группы –NO2 вокруг связи С–N. Квантово-химические расчеты 
(DFT/B3LYP/cc-pVTZ) позволили выделить в обеих молекулах по 3 устойчи-
вых конформера, 2 из которых являются энантиомерами (рис. 2). 
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         I                 II                III 

        IV               V                 VI 

 
 Lp(O12) – σ*(C7 – S11)                E = 7.05 ккал/моль 

 
Рис. 4. Аномерный эффект 

 
Конформационные свойства молекулы 2-МЭНБСК отличаются от 

МЭБСК и 4-МЭНБСК. Так же как и 4-МЭНБСК, она имеет 4 нежесткие тор-
сионные координаты, но количество устойчивых конформеров гораздо боль-
ше (6 пар энантиомеров; рис. 5). Это связано с тем, что в 2-МЭНБСК нитро-
группа находится в орто-положении к группе –SO2OCH3. Количество и вид 
конформеров были предсказаны путем анализа известных конформеров у  
4-МЭНБСК и МЭБСК, а потом подтверждены квантово-химическими расче-
тами уровня DFT/B3LYP/cc-pVTZ (рис. 4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Конформеры 2-МЭНБСК 

 
Во всех конформерах положение фрагментов SO3 и NO2 относительно 

плоскости бензольного кольца определяется эффектом «cog wheel», т. е. один 
из атомов О группы NO2 попадает между двумя атомами О группы SO3. При 
этом расстояние (SO2)O…O(NO) во всех конформерах превышает сумму ван-
дерваальсовых радиусов двух атомов кислорода (2.8 Å) и колеблется в преде-
лах (2.87—3.11 Å). Группа NO2 не копланарна плоскости бензольного кольца, 
а развернута вокруг связи C–N, причем значение торсионного угла О-N-C-
C(S) в разных конформерах изменяется в широких пределах (41—65º). 

Для выяснения причин стабилизации найденных структур был сделан 
NBO-анализ. При проведении NBO-анализа основное внимание уделено до-
норно-акцепторному взаимодействию орбиталей групп заместителей (NO2 и 

+       →  
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Сравнение торсионных углов, определяющих взаимное положение групп 
NO2 и OCH3, показывает, что их рассчитанные значения в конформере V’ 
очень близки к таковым в кристаллической структуре. 

Таким образом, установлено количество и структура конформеров мо-
лекул МЭБСК, 2-МЭНБСК и 4-МЭНБСК, причем среди них обнаружены 
энантиомеры. В энантиомерах атом серы является хиральным центром. 
Структура 2-МЭНБСК, стабилизованная в кристалле, отлична от структуры 
наиболее устойчивого конформера свободной молекулы. 
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ЗАКОН ОХЛАЖДЕНИЯ НЬЮТОНА — РИХМАНА  
И КОНВЕКТИВНЫЙ ТЕПЛООБМЕН 

 
 
Показано, что закон охлаждения Ньютона — Рихмана является линей-

ной аппроксимацией более общего закона и не описывает передачу тепла при  
конвекции.  

Ключевые слова: тепловой поток, конвективный теплообмен, закон  
охлаждения Ньютона — Рихмана. 

 
It is shown that the Newton — Rihman law of cooling is a liner approxima-

tion of a more general law and doesn’t describe heat transfer by convection. 
Key words: heat flux, heat transfer by convection, the Newton — Rihman law 

of cooling. 
 
В основу теории и практических расчетов теплообмена конвекцией по-

ложено равенство (1), именуемое законом охлаждения Ньютона в англоязыч-
ной научно-технической литературе [6, 7, 8, 9] и законом охлаждения Ньюто-
на — Рихмана — в отечественной [1, 2, 3, 5]: 

( ),wq T Tα ∞= −     (1) 

где q— поверхностная плотность теплового потока (Дж/с · м
2), wT — темпе-

ратура стенки (K), T∞ — температура окружающей среды (K), α — величина, 

именуемая коэффициентом теплоотдачи (Дж/с · м
2

 · К). 
Заметим, что при расчете теплообмена в каналах (трубах) вместо тем-

пературы ∞T  используют среднемассовую температуру в данном сечении 
движущейся в канале среды или постоянную по сечению температуру жидко-
сти на входе в обогреваемый участок [3]. Равенство (1) по-прежнему имену-
ют законом охлаждения Ньютона — Рихмана. 

Цель настоящего исследования показать, что даже для условий задачи 
Ньютона — Рихмана равенство (1) только приближенно описывает передачу 
тепла, а для конвективного теплообмена оно не соответствует физике явления 
теплообмена. 

Напомним, что в опытах Рихмана [4] охлаждению подвергались не-
большие по размеру стеклянные сферы, заполненные горячей водой. Размеры 
сфер и их температура были настолько малы, что температура помещения, в 
которых они охлаждались, оставалась постоянной (неизменной, несмотря на 
поступление тепла от сфер). Таким образом, в задаче Ньютона — Рихмана 
речь идет о затухании слабого возмущения (тепло нагретых сфер) при пере-
даче тепла другой большой физической системе (воздуху помещения). Тем-
пература большой физической системы при этом не изменяется: .T const∞ =  

                                                      
© Давидзон М. И., 2012 
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Она остается одной и той же до и после теплового взаимодействия со слабо-
мощным источником. В этой задаче температура стенки wT и температура 

окружающей среды T∞ (температура воздуха в помещении) являются незави-

симыми аргументами функции q. Можно полагать, что ( , ).wq q T T∞=  Соответ-
ственно полный дифференциал функции q запишем в виде 

.w
w

q q
dq dT dT

T T ∞
∞

∂ ∂
= +

∂ ∂
    (2) 

Если принять частную производную от теплового потока по температуре 
стенки равной некоторой постоянной 1k  

1,
w

q
k

T

∂
=

∂
     (3) 

то с учетом того, что 0,dT∞ =  решение уравнения (2) можно представить в 
виде 

1 .wq k T C= +      (4) 

После определения постоянной C из условия 0,q =  когда ,wT T∞=  решение 
уравнения (2) представимо в виде 

1( ),wq k T T∞= −     (5) 

что полностью совпадает с законом охлаждения Ньютона — Рихмана (1). 
Однако из равенств (4) и (5) следует, что температура стенки может 

оказаться ниже температуры окружающей среды, что противоречит термоди-
намическим принципам. Известно, что термодинамическая система, будучи 
предоставленной самой себе, приходит в равновесное состояние. Если, 
например, закрытый стакан горячего чая принести в помещение, то он осты-
нет, придет в равновесие с окружающей средой. Но его температура не может 
быть ниже температуры ,T∞  а из полученного решения следует, что возмож-

на ситуация, когда .wT T∞<  Это означает, что предположение (3), приведшее 
к выражению закона охлаждения Ньютона — Рихмана (1), не совсем кор-
ректно. Закон изменения )( wTq  не должен быть линейным. Это противоречит 

и математическим принципам. Закон должен описываться плавной кривой, 
удовлетворяющей условиям: при wT T∞= 0q = и при wT → ∞ .q → ∞  По-

следнее условие выполнимо, когда касательная к функциям ( )wq T и ( , )wq T T∞  
стремится к бесконечности. А так как касательная к функции — это тангенс 
угла наклона, то следует искать условия, при которых тангенс угла стремится 
к бесконечности. Нетрудно заметить, что таким является угол, когда косинус 
угла стремится к нулю, т. е. угол стремится к / 2,π  что противоречит линей-
ным зависимостям (4) и (5). 

Вышеприведенным условиям удовлетворяет экспоненциальная функ-
ция. Пусть 

2exp( ),w
w

q
B k T

T

∂
= ⋅

∂
    (6) 
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где постоянные В и k2 требуются для соблюдения размерности в правой  
и левой частях уравнения (6). Вместо выражения (2) в этом случае следует 
писать 

2exp( ) .w wdq B k T dT= ⋅     (7) 
 

Интегрирование выражения (7) при условии 0,q =  если ,wT T∞=  позволяет 
записать решение в виде 

 

2 2
2

(exp( ) exp( ) .w

B
q k T k T

k ∞ = −     (8) 

 

Решение (8) не противоречит термодинамическим и математическим 
принципам, а в случае низких температур (когда показатели экспонент малы) 
выражение (8) преобразуется в (1) — закон охлаждения Ньютона — Рихмана. 
Можно заключить, что закон охлаждения Ньютона — Рихмана является 
частным случаем экспоненциальной модели (8). Справедливость закона 
охлаждения Ньютона — Рихмана ограничивается условиями аппроксимации 
экспоненциального закона в линейный. 

Выше был рассмотрен случай теплового взаимодействия между нагре-
тым телом и окружающей средой, когда внутренняя энергия источника много 
меньше энергии окружающей среды, — слабое возмущение среды. В резуль-
тате возмущение затухает, а система (окружающая среда) остается в неиз-
менном виде. Естественно рассмотреть ситуацию, когда внутренняя энергия 
возмущения сопоставима с внутренней энергией взаимодействующей систе-
мы. Можно ли пользоваться законом охлаждения Ньютона — Рихмана в этом 
случае? 

С формальной точки зрения в выражении (2) следует принять, что тем-
пература теплоотдающей поверхности wT меняется, ( )wT const≠ и темпера-

тура помещения T∞ не остается постоянной ( ).T const∞ ≠  При этом следует 

знать вид функций 
w

q

T

∂
∂

и .
q

T∞

∂
∂

 Рассмотрим ситуацию, когда производные 

постоянны: 

3
w

q
k

T

∂
=

∂
   и     4.

q
k

T∞

∂
= −

∂
 

Тогда выражение (2) можно записать в виде 
 

3 4 .wq k dT k dT∞= −     (8) 
 

В результате интегрирования при условии 0,q =  если ,wT T∞=  получим  
выражение 

3( ),wq k T T∞= −     (9) 
 

которое совпадает с выражением (1) закона охлаждения Ньютона — Рихмана. 
В случае нелинейных законов для частных производных от q (более со-

ответствующих действительности), например экспоненциальных: 

1 exp( )w
w

q
B T

T
γ∂

=
∂

   и    2 1exp( ),
q

B T
T

γ ∞
∞

∂
= −

∂
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решение уравнения (2) при прежних начальных условиях ( 0,q =  если )wT T∞=  
приводит к выражению 

[ ]1 (exp( ) exp( ) ,w

B
q T Tγ γ

γ ∞= −              (10) 

 

где 1 2, ,B Bγ  — некоторые постоянные. 
Можно заключить, что в этом случае закон охлаждения Ньютона — 

Рихмана не справедлив. Однако, когда температура стенки и помещения не 
высокие, экспоненты можно разложить в ряд Маклорена, и, если ограничить-
ся линейным приближением, придем к закону охлаждения Ньютона — Рих-
мана (1). 

В законе охлаждения Ньютона — Рихмана не учитывается важная осо-
бенность: плотность теплового потока убывает с увеличением расстояния от 
поверхности теплообмена. Формально это означает, что в равенстве (2) спра-
ва должно появиться слагаемое, учитывающее изменение теплового потока с 
изменением расстояния от нагретой поверхности. Но с точки зрения физики 
явления передача тепла определяется не расстоянием от источника, а разно-
стью температур у источника и в какой-то фиксированной точке простран-
ства (с координатой x). И эксперименты, и логика рассуждений подсказыва-
ют, что локальное значение температуры с изменением расстояния от поверх-
ности теплообмена изменяется от значения wT T=  вблизи поверхности теп-

лообмена (x = 0) до ,T T∞=  когда x формально стремится к бесконечности. 
Следовательно, в задаче Ньютона — Рихмана необходимо учитывать изме-
нение температуры среды T с изменением расстояния до поверхности теп-
лообмена. Формально это означает, что равенство (2) должно быть записано  

в форме (11), когда учитывается возникновение градиента температуры 
dT

dx
 

и его влияние на плотность теплового потока q: 

.
( )w

w

q q dT q
dq dT dT

T dT dx dx T ∞
∞

∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂
             (11) 

Необходимо задать функции, описывающие частные производные. Если при-
нять, что каждая из частных производных равна некоторой постоянной: 

5,
w

q
k

T

∂
=

∂
     6,

( )

q
k

dT dx

∂
=

∂
  7,

q
k

T∞

∂
=

∂
 

то решением (11) при условии 0q = 0dT dx= является выражение 

6 .
dT

q k
dx

=                (12) 

Таким образом, мы пришли к закону Фурье (12). В задаче Ньютона — Рих-
мана (1) предполагается, что разность температур wdT T T∞= −  фиксируется 
на определенном конечном расстоянии 0 .dx x x const= − = =  Получается, что  

( ) ( ).w wq const T T T Tα∞ ∞= − = −              (13) 

Из закона Фурье (12) в рассматриваемых условиях следует закон охлаждения 
Ньютона — Рихмана (1), (13).  
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Обратим внимание, что при решении задач конвективного теплообмена 
в каналах для аналитического определения значений коэффициента теплооб-
мена α  в условиях вынужденной конвекции как раз приравнивают выраже-
ние (12) к выражению (13). Представляется, что при конвективном теплооб-
мене перенос тепловой энергии связан со скоростью движения среды. Соот-
ветственно в уравнение, описывающее конвективный перенос энергии, долж-
на входить скорость. 

Общая энергия, переносимая выделенным элементом среды, включает 
кинетическую энергию, потенциальную внутренних сил и тепловую (внут-
реннюю энергию выделенного элемента единицы объема движущейся среды). 
Плотность потока внутренней энергии (именно она нас интересует в данной 
ситуации) из термодинамических соображений может быть определена по 
соотношению 

.pq c T vρ= ⋅ ⋅ ⋅                (14) 
 

Здесь ρ  — плотность среды переносимого элементарного объема (кг/м3), 

pc — удельная теплоемкость при постоянном давлении (Дж/кг · К), Т — тем-

пература элемента среды (К), v — скорость движения среды (м/с). 
Если учесть конвективный перенос энергии в задаче Ньютона —

 Рихмана, то, помимо молекулярного переноса, выражаемого законом Фурье 
(12), следует учесть конвективный — равенство (14). Формально это означа-
ет, что плотность теплового потока является функцией не только градиента 
температуры, но и самой температуры, а также скорости движения среды, 
т. е. ( , , ).q q T x T v= ∂ ∂  Выражение (2) приобретает вид 

.
( )

q q dT q
dq dT dv

T dT dx dx v

∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂
             (15) 

Для решения уравнения (15) следует записать в явном виде выражения для 
частных производных. Если принять их линейными: 

8,
q

k
T

∂ =
∂

   6,
( )

q
k

dT dx

∂
=

∂
   9,

q
k

v

∂ =
∂

 

то решение (15) при естественных условиях отсутствия теплообмена, если 
нет градиента температуры и обдува поверхности воздухом, т. е. 0q = при 

0T x∂ ∂ = и 0,v =  можно записать в виде 

6 9 .
dT

q k k v
dx

= +               (16) 

Из решения следует, что при отсутствии конвективного переноса передача 
тепла осуществляется путем теплопроводности.  

Однако линейные зависимости для частных производных лишь при-
ближенно описывают перенос тепловой энергии даже в случае задачи Нью-
тона — Рихмана. Здесь возможны различные варианты. Например, при отсут-
ствии конвекции, если частная производная от плотности теплового потока 
по градиенту температуры является не линейной функцией, а экспоненциаль-
ной, в которой L и γ некоторые постоянные: 
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exp( ),
( )

q
L dT dx

dT dx
γ∂

= ⋅
∂

             (17) 

 

интегрирование уравнения (15) при соответствующих начальных условиях 
( 0,q =  если 0dT dx= ) приводит к выражению 

(exp ) 1 .
L dT

q
dx

γ
γ
 = −  

              (18) 

Если показатель экспоненты мал (небольшие градиенты температуры), то, 
представляя экспоненту в виде линейного ряда, придем к выражению (12), 
что соответствует задаче Ньютона — Рихмана при фиксированных значениях 
температуры помещения и координаты х, т. е. закону охлаждения Ньютона — 
Рихмана. 

При наличии конвекции, но не линейном изменении плотности тепло-
вого потока по температуре и градиенту температуры решение будет иным. 
Можно рассмотреть и другие задачи, когда одни частные производные посто-
янны, а другие не линейны. Здесь хотелось бы обратить внимание еще на 
один случай теплообмена. 

Обычно при расчете теплообмена влияние скорости потока среды учи-
тывается в виде степенной зависимости с показателем степени, равным еди-
нице или меньше. Представляется, что скорость движения среды неодно-
значно влияет на интенсивность теплообмена. При малых значениях скорости 
ее увеличение приводит к увеличению интенсивности процесса теплообмена, 
т. к. в соответствии с выражением (14) увеличивается конвективный перенос 
энергии. Однако ввиду ограниченности длины поверхности теплообмена 
может наступить момент, когда при увеличении скорости время взаимодей-
ствия потока с поверхностью теплообмена будет столь мало, что отвод тепла 
уменьшится. Это означает, что должна существовать оптимальная скорость 
отвода тепловой энергии. А функция, учитывающая влияние скорости, может 
описываться параболой, имеющей максимум. 

Формализуем сказанное в виде 

exp( ),
( )

q
L dT dx

dT dx
γ∂

= ⋅
∂

   ( 2 )
q

D Av
v

∂ = −
∂

 и 

exp( ) ( 2 ) .
dT

dq L dT dx D Av dv
dx

γ= ⋅ + −              

(19)

 

Интегрирование (19) при условиях 0,q =  если 0dT dx= и 0,v =  позволяет 
записать решение в виде 

[ ] 2(exp ) 1 ( ).
L

q dT dx Dv Avγ
γ

= ⋅ − + −              (20) 

При отсутствии конвекции и малых градиентах температуры выражение (20) 
переходит в (12), что при фиксированной неизменной температуре T∞ равно-

сильно закону охлаждения Ньютона — Рихмана (1). 
В задаче Ньютона — Рихмана объем нагреваемой системы столь велик, 

а тепловая мощность источника столь мала, что T∞ не меняется, т. е. можно 
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говорить о процессе переноса энергии от источника к неограниченному объе-
му. Даже в этом относительно простом случае теплообмена выражение для 
поверхностной плотности теплового потока в отличие от закона (1) принимает 
различные формы. 

На основании изложенного можно утверждать, что закон охлаждения 
Ньютона — Рихмана (1) является линейной аппроксимацией более сложного 
закона. Примерно те же выводы получены в работе [2] исходя из других  
соображений. Математическая структура закона не совсем согласуется с фи-
зическими и математическими принципами. В предельном случае он описы-
вает передачу тепла только теплопроводностью. Для описания передачи теп-
ла в реальных условиях и тем более конвекцией выражение (1) должно быть 
заменено другим. 

Еще более сложным является описание теплообмена в ограниченном 
объеме (в каналах, трубах), когда источник тепла предназначен для измене-
ния температуры движущейся среды. В этом случае само понятие температу-
ры окружающей среды отличается от принятого в данном исследовании. 
Описание конвективного теплообмена должно отличаться от выражения (1). 

В заключение отметим: в законе охлаждения Ньютона — Рихмана (1) 
впервые обращено внимание на то, что поток тепла определяется разностью 
температур источника и приемника тепла. И это в то время (начало XVIII в.), 
когда еще не были сформированы понятия «количество тепла» и «темпера-
тура». Схвачена суть процесса. Позже (первая четверть XIX в .) Фурье было 
уточнено, что важно распределение температуры по пространству — гра-
диент температуры, а не только разность температур источника и приемника. 
В XX в. предприняты попытки использовать величину, именуемую коэффи-
циентом теплообмена α  из закона (1), для расчета конвективного теплообме-
на. Была разработана теория подобия применительно к явлениям теплообме-
на. При этом не обращалось внимание на то, что коэффициент теплообмена 
не является физической величиной. Можно полагать, что в текущем, XXI в. 
для описания теплообмена будут использоваться величины и уравнения, со-
ответствующие физике явления. 
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3 июня 2012 года исполнилось 60 лет декану математического фа-

культета, заведующему кафедрой вычислительной и прикладной математи-
ки Сергею Владимировичу Пухову. 

Преподаватели, сотрудники и студенты Ивановского государствен-
ного университета сердечно поздравляют Сергея Владимировича с замеча-
тельным юбилеем и желают ему крепкого здоровья, счастья и творческих 
успехов во всех сферах деятельности. 

 
ЭПОХА ПУХОВА  

 

(Десять лет спустя) 
 

Десять лет назад автором этих строк была найдена (и вынесена в заго-
ловок предыдущей юбилейной статьи) весьма обязывающая характеристика 
периода с 1989 по 2002 год в истории математического факультета ИвГУ. 
Этот период был назван эпохой Пухова. Данное определение, хоть и было 
спровоцировано удачным созвучием (внутренней рифмой), по сути, компли-
ментарным не являлось. Оно было констатацией общепризнанного факта. 

Теперь к указанному периоду добавилось целое десятилетие, и адекват-
ность исторической формулировки стала еще более очевидной. В вузовском 
фольклоре бытует уравнение: «декан = полфакультета». В нашем случае доля 
истины в этой шутке весьма солидна.  

Без внимания и участия Сергея Владимировича не обходится ни одно 
сколько-нибудь значимое событие в факультетской жизни, будь то выбор и 
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закупка мебели для лабораторий, студенческий капустник «Матфаков день» 
или олимпиада школьников. Декан привык вникать во все. 

И администрация университета, разумеется, не может не учитывать 
уникальный многолетний опыт С. В. Пухова, не прислушиваться к его веско-
му и весомому слову. Сергей Владимирович обладает удивительным «чув-
ством документа», видит насквозь лукавые словесные конструкции и скры-
вающиеся за ними реальные опасности — как для управляющих структур, 
так и для рядовых исполнителей (преподавателей), на чьи плечи, в конечном 
счете, неизменно ложатся все новации и реформы, регулярно затеваемые 
высокими чиновниками от образования. 

Десять лет назад казалось, что худшее для высшей школы уже позади. 
В частности, была уверенность, что на волне компьютеризации математиче-
ские направления и специальности подготовки стяжают достойное финанси-
рование и соответствующий приток абитуриентов. Этим ожиданиям, к со-
жалению, не суждено было сбыться. Политика превращения (перерождения) 
системы народного просвещения в систему образовательных услуг дала ско-
рые и печальные результаты.  

Можно спорить, объективную или нет оценку знаний школьников дает 
ЕГЭ. Но важнее другое: внедрение этого «средства от коррупции» привело к 
необратимым мутациям в среднем образовании. В старших классах обучение 
как приобщение к знаниям и наукам оказалось замещено натаскиванием на 
конкретные задания, дрессурой. 

Например, ранее некоторая (не очень большая, но значимая) часть 
школьников неизменно проникалась красотой математического мира и созна-
тельно выбирала для себя эту специальность. При новом подходе «все мате-
матическое» начинает восприниматься большинством ребят лишь как препят-
ствие или даже — как средство изощренного истязания (на пути к вожделен-
ным успехам и доходам). Вместо восхищения кристаллизуется отвращение. 
(И не стоит думать, что так обстоит дело только с математикой.)  

Даже те редкие дети, которые (благодаря генетике или под влиянием 
увлеченного учителя) все-таки оказываются сориентированными на матема-
тику (физику, естественные или инженерные науки), вынуждены бывают (по 
настоянию родителей или по собственному раннему разумению) толпиться у 
дверей «денежных» факультетов, там, где набираются десятки и сотни заяв-
лений на место. 

Таковы жесткие реалии нового десятилетия эпохи Пухова.  
Факультет — насколько это возможно в такой ситуации — борется: и за 

свое существование, и за будущее отечественной высшей школы, за будущее 
математики. Развивается, совершенствуется и видоизменяется структура реа-
лизуемых на факультете образовательных программ. В частности, факультет 
планирует открытие с нового учебного года вновь введенной в номенклатуру 
математической специальности. 

И конечно, ключевая роль в этом сложном процессе по-прежнему при-
надлежит декану. Нельзя сказать, что она дается Сергею Владимировичу 
легко. Человеку прямому и бескомпромиссному трудно взаимодействовать со 
средой, которая где-то лукава, где-то не брезгует «разумной халтурой».  

Особенно тяжело перевоспитывать случайную молодежь, которая по-
падает на факультет лишь благодаря отсутствию конкурса и совершенно не 
нацелена на приобретение знаний. 
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Однако авторитет лидера, впервые избранного на должность в далеком 
1989 году и уже четырежды переизбиравшегося, дорогого стоит. Этот авто-
ритет дает, в частности, Сергею Владимировичу возможность осознанно и 
планомерно готовить смену. На протяжении двух последних деканских сро-
ков подготовке кадрового резерва уделялось самое пристальное внимание. 
Надежные дублеры подобраны, они уже посвящены во все факультетские 
проблемы, активно участвуют в организационных мероприятиях, в планиро-
вании учебного процесса, в профориентационной работе.  

Между прочим, не только родной факультет, но и родная кафедра вы-
числительной и прикладной математики настоятельно требует постоянного 
внимания декана. Благодаря стремительной и всепоглощающей, порой даже 
хаотической и турбулентной компьютеризации именно эта кафедра оказалась 
на переднем крае преобразований и обновлений.  

Сменилась на обратную пропорция между математиками и компью-
терщиками в цифрах планового набора на факультет. А с кадрами — как 
обычно: они вроде бы и есть, молодые, знающие, энергичные, но кто пойдет 
на такую зарплату? Удивительно, но и эта проблема в какой-то степени раз-
решается. (До сих пор еще находятся люди, в которых уживаются любовь  
к математике, страсть к компьютерным наукам и отсутствие вожделения к 
«быстрым» деньгам.) 

Есть такой признак старения кафедры — отсутствие в штате ассистен-
тов. С этим сейчас на кафедре ВиПМ полный порядок: она имеет самый мо-
лодой на факультете контингент и неплохие перспективы кадрового роста.  

Задача управления факультетом в условиях жестких экономических 
ограничений (стимулирование — только отрицательное) и дефицита «сырья» 
(абитуриентов мало, мотивированных — еще меньше) представляется похо-
жей на математическую задачу многокритериальной оптимизации. Эта тема-
тика остается одной из любимейших у Сергея Владимировича как ученого-
математика.  

Несколько слов о жизненном пути С. В. Пухова, его университетах. 
Ивановский школьник прошел все ступеньки советской «лестницы в науку»: 
математические кружки и олимпиады, юношескую математическую школу, 
физико-математический интернат при МГУ, собственно МГУ — «величавую 
крепость науки». Помните «Песню московских студентов» А. Новикова на 
стихи Л. Ошанина? 

 
От весеннего ветра звенит голова, 
Разбежались бульваров зеленые ленты. 
Здравствуй, наша Москва, молодая Москва, 
Здравствуй, лучшая в мире столица студентов! 
 

Школьнику и студенту Сергею доводилось запросто, дружески и не-
формально (так тогда было принято) общаться с выдающимися математика-
ми современности (А. Н. Колмогоровым, В. И. Арнольдом и другими). Он 
быстро нашел свою стезю в науке, получил (под руководством В. М. Тихо-
мирова) интересные и весомые результаты в пограничной области между 
функциональным анализом и геометрией, защитил кандидатскую диссерта-
цию, накопив к этому времени множество новых, не вошедших в кандидат-
скую работу идей. Новые идеи относились, в частности, к теории экстре-
мальных задач, бурно развивающейся дисциплине, которая имеет важные 
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взаимосвязи как с функциональным анализом, так и с геометрией и, кроме 
того, нетривиальные (можно сказать — интригующие) внематематические 
приложения.  

Эти идеи, планы и наработки в своем дальнейшем развитии продолжа-
ют питать математическое творчество С. В. Пухова, причем ему удается не 
только реализовать их в форме научных статей, но также обогащать ими об-
щие и специальные курсы, читаемые им для студентов факультета. Лучшие 
ученики и ученицы Сергея Владимировича выходят в своих курсовых и ди-
пломных работах на передний край современных исследований, становятся 
соавторами научного руководителя.  

«Многокритериальная оптимизация — это процесс одновременной  
оптимизации двух или более конфликтующих целевых функций в заданной 
области определения». Такова формулировка из Википедии. Добавим к ней, 
что задачи в данной области, благодаря своей «встроенной» противоречиво-
сти, очень близки к реальной жизни и именно потому являются захватываю-
щим объектом для исследования.  

Юбиляр — в расцвете творческих сил, уверенно держит руку на пульсе 
факультетской жизни, продолжает свою многотрудную, многоаспектную, 
многокритериальную деятельность: научную, методическую, организацион-
ную, воспитательную (и т. д., по всем пунктам пресловутого индивидуаль-
ного плана).  

Хотелось бы искренне пожелать ему успехов и радостей, как простых 
человеческих, так и непростых — научных и организационных. 

 
Н. И. Яцкин, 

профессор кафедры алгебры и математической логики 
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