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БИОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ВЫРАЩИВАНИЯ  

СТИМУЛЯТОРА РОСТА  

BIOTECHNOLOGICAL CONDITIONS OF CULTIVATION GROWTH STIMULANT 

 

Аннотация. Наилучшей температурой для роста и размножения чайного гриба является температура 

30оС. Биомасса чайного гриба увеличивается в питательной среде с применением 10—15 мг/мл и 5 — 10 

мг/мл сахара максимально к 18 суткам культивирования. В процессе 

культивирования происходит снижение значения рН культуральной жидкости с 5,3 — 6,0 до 2,43 — 2,71 

за счет накопления молочной, уксусной и других кислот. В опытах in vitro доказано бактериостатическое 

действие продуктов метаболизма ассоциации микроорганизмов чайного гриба на Е. coli, S. dublin, S. 

typhimurium и спонтанную сапрофитную микрофлору.  

Annotation. The best temperature for the growth and reproduction of Kombucha is 30oC. The biomass of 

the tea mushroom increases in the nutrient medium with the use of 10-15 mg/ml and 5 — 10 mg / ml of sugar to 

a maximum of 18 days of cultivation. In cultivation there is a decrease in the pH of the culture liquid from 5.3 — 

6.0 to 2.43-2.71 due to the accumulation of lactic, acetic and other acids. In experiments in vitro proved the bac-

teriostatic effect of the products of the Association of microorganisms of the fungus on E. coli, S. dublin, S. typhi-

murium and the spontaneous microflora of saprophytes.  

Ключевые слова. Стимулятор роста, культивирование, чайный гриб, культуральная жидкость 

Keyword. Stimulator of growth, the cultivation of tea fungus culture liquid 

 

Многие люди в домашних условиях выращи-

вают так называемый чайный гриб. Культуральная 

жидкость этого гриба представляет собой прият-

ный тонизирующий напиток, который обладает 

профилактическим и даже лечебным действием 

при желудочно-кишечных заболеваниях, ангинах, 

головных болях, сердечных неврозах, бессоннице, 

гипертонии, простудах и т. д.[1,2,4] .Такой напиток, 

особенно на меде, считают полезным для детей. Его 

рекомендуют вместо газированной воды, кваса, 

ситро. Доказано, что чайный гриб представляет со-

бой сложный симбиоз дрожжевых грибов с ук-

сусно-кислыми бактериями и некоторыми другими 

микроорганизмами [3]. 

В первые дни культивирования рост гриба про-

является в виде нежной пленки. Вначале наблюда-

ется процесс ферментации дрожжевыми клетками 

сахара из питательной среды. При этом происходит 

образование этилового спирта и углекислого газа. 

Из-за обильного газообразования тело гриба, в виде 

постоянно утолщающейся пленки, удерживается на 

поверхности жидкости в течение всего срока куль-

тивирования. Затем бактерии превращают спирт в 

уксусную и другие органические кислоты (молоч-

ную, щавелевую, лимонную, глюконовую и дру-

гие). Считают, что микроорганизмы-симбиониты 

чайного гриба кроме указанных веществ образуют 

некоторые витамины (аскорбиновую, никотино-

вую, пантотеновую кислоты, рибофлавин). В куль-

туральной жидкости чайного гриба содержатся еще 

такие целебные вещества, как кофеин и катехины. 

Задачи и методы исследований. В связи с от-

сутствием стандартных подходов к выращиванию 

чайного гриба и определения оптимальных доз про-

дуктов его жизнедеятельности для задержки роста 

и размножения патогенных, условно патогенных и 

сапрофитных микроорганизмов мы задались целью 

разработать технологию выращивания гриба в ла-

бораторных условиях. Для реализации этой цели 

мы поставили следующие задачи: 

1. Определить оптимальные дозы чая и са-

хара для успешного выращивания ассоциации мик-

роорганизмов чайного гриба. 

2. Установить температурные режимы для 

успешного выращивания гриба. 

3. Установить сохранение жизнеспособности 

гриба при различных условиях его хранения.  

Для решения этих задач мы пользовались об-

щепринятыми микробиологическими методами ис-

следований. Выращивание чайного гриба прово-

дили при температурах 20, 30, 37 градусов по Цель-

сию. В результате исследований установлено, что 

наилучшей температурой роста и размножения чай-

ного гриба является температура 30°С, что свой-

ственно большинству представителей типа Fungi. 

Изучение динамики роста чайного гриба мы прово-

дили по накоплению его биологической массы, что 

определялось взвешиванием тела гриба на торзион-

ных весах. Одновременно при этом определяли 

влияние на увеличение массы тела гриба различных 

доз чая и сахара. Опыты проводились в пробирках, 
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засев культуральной жидкости происходил из рас-

чета 1:10. Пробы для взвешивания тела гриба брали 

через три и четыре дня в течение четырех недель. 

Результаты исследований представлены в табл. 1 и 

рис. 1. 

Таблица 1 

Биомасса чайного гриба 

в среде с различным содержанием сахара 

Месяц Январь Февраль 

Число 13 17 20 23 27 31 3 7 10 14 17 

мг/мл Вес, мг 

50 — 50 214 268 688 1214 1250 1350 1290 1102 1009 

100 — 20 100 522 634 1076 1100 1382 1301 1100 989 

150 — 20 100 208 606 1046 1081 890 1180 1252 1159 

200 — — 50 172 306 686 916 1152 1204 1336 1306 

250 — — 50 208 220 496 718 1032 1028 1016 981 

 

 
 

Данные таблицы и рисунка свидетельствуют, 

что биомасса чайного гриба в среде с различным 

содержанием сахара (50, 100, 150, 200, 250 мг/мл) в 

первые 3 суток роста гриба интенсивно увеличива-

лась в среде, содержащей 100 мг/мл сахара. В по-

следующие четверо суток рост гриба в среде с со-

держанием сахара 50 мг/мл выравнивался с тако-

вым при 100 мг/мл содержания сахара и в 

последующем даже превосходил его в промежутке 

от начала второй и до конца третьей недели. При 

содержании в среде сахара 150, 200, 250 мг/мл 

накопление биомассы было ниже, чем при его кон-

центрации с 50 — 100 мг/мл, т. е. высокие концен-

трации сахара в чайном экстракте действуют инги-

бирующе на прирост биомассы чайного гриба. 

Уменьшение биомассы чайного гриба наступает в 

среде без подкормки в емкостях с содержанием 50 

— 100 мг/мл сахара с 18 суток его роста. Очевидно, 

этими сроками необходимо ограничивать техноло-

гию производства культуральной жидкости чай-

ного гриба с последующим использованием его как 

пищевого напитка и как продукта, подавляющего 

жизнедеятельность различных микроорганизмов 

семейства энтеробактерий. Одновременно в эти же 

сроки мы определяли значение реакции среды (рН) 

при культивировании чайного гриба с различным 

содержанием сахара. Результаты представлены в 

табл. 2 и на рис. 2. 

 

Таблица 2 

Значение реакции среды рН с различным содержанием сахара 

Месяц Январь Февраль 

Число 13 17 20 23 27 31 3 7 10 14 17 

мг/мл 

50 5,3 4,04 4,12 4,0 3,82 3,85 3,83 3,86 2,79 2,78 2,69 

100 5,6 4,13 3,91 3,87 3,86 3,86 3,81 3,75 2,6 2,62 2,48 

150 5,6 4,15 4,15 4,2 3,92 3,88 3,84 3,84 2,67 2,65 2,71 

200 6,0 4,1 3,93 3,86 3,8 3,8 3,65 3,65 2,55 2,5 2,43 

250 5,9 4,13 3,88 3,94 3,77 3,71 3,68 3,66 2,48 2,43 2,48 
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Приведенные данные свидетельствуют, что в 

процессе роста чайного гриба рН закономерно сни-

жается от 5,3 — 6,0 до значения 2,43 — 2,71. Сни-

жение значения рН в основном происходит за счет 

наличия в культуральной жидкости молочной, ук-

сусной, частично масляной кислот, которые, по 

нашему мнению, придают напитку приятный вкус 

и ароматичность.  

В ходе исследований мы использовали различ-

ные дозы чая. Чай заваривался кипятком и настаи-

вался в течение 30 минут. Результаты исследова-

ний, приведенные на рис. 3, свидетельствуют, что 

биомасса чайного гриба в среде с различным содер-

жанием чая (5, 10, 15, 20 мг/мл) увеличивалась при 

содержании в среде 10 и 15 мг/мл чая. 
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В опытах in vitro нами установлено бактерио-

статическое действие продуктов метаболизма ассо-

циации микроорганизмов чайного гриба на Е. coli, 

S. dublin, S. typhimurium и спонтанную сарофитную 

микрофлору. Это дает основание считать, что куль-

туральную жидкость чайного гриба можно реко-

мендовать для профилактики заболеваний кишеч-

ными инфекциями. 

Выводы 

1. Для хорошего роста чайного гриба в пита-

тельной среде оптимальным является содержание 

чая и сахара соответственно 10 — 15 мг/мл и 50 — 

100 мг/мл. 

2. Снижение значения рН с 5,3 — 6,0 до 2,43 — 

2,71 происходит за счет накопления молочной, ук-

сусной, частично масляной кислот. Эфиры этих ор-

ганических кислот придают напитку приятную аро-

матичность и вкус. 

3. В опытах in vitro доказано бактериостатиче-

ское действие культуральной жидкости чайного 

гриба на некоторых энтеробактерий и сапрофит-

ную микрофлору. 
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THE ROLE OF HISTAMINE IN REGULATION OF SPONTANEOUS RHYTHMOGENESIS OF 

URETERS AND BLADDER IN RATS 

 РОЛЬ ГИСТАМИНА В РЕГУЛЯЦИИ СПОНТАННОГО РИТМОГЕНЕЗА МОЧЕТОЧНИКОВ И 

МОЧЕВОГО ПУЗЫРЯ У КРЫС 

 

Summary: The effect of histamine on the characteristics of spontaneous electrical activity of the ureters and 

bladder under conditions of complex interrelation of organs to each other as well as in the isolation of organs from 

each other was studied. A comparative analysis of the characteristics of pacemaker activity (amplitude of the action 

potential, average speed of its growth, duration of rise of the peak, peak half-width and frequency of rhythmogen-

esis) both in norm and upon exposure to histamine (10-4 mol / l) was conducted. Under histamine exposure the 

comparative analysis of the indicators of action potentials of the organs under study revealed a significant increase 

in the values of mainly such parameters of activity as amplitude, speed of its growth and frequency of rhythmo-

genesis, respectively: for the left ureter - by 31.7%; 37.7%; 25%; right ureter - by 42%; 39.23%; 32.5%; the bladder 

- by 49.27%; 26%; 49%. Clipping the left ureter brings to a slight oppression of values of the characteristics with 

activation of parameters of automatism of the right ureter. Activity of the bladder does not undergo to certain 

changes. Subsequent isolation of the right ureter leads to inhibition both of own characteristics to those observed 

before the cuts and of parameters of the activity of the bladder, somewhat approximating their values to those 

observed in the norm. The obtained results indicate the presence of a certain compensatory electrophysiological 

interrelation between the right ureter and the bladder. 

Key words: spontaneous activity, activity indicator, histamine, action potential, ureter, bladder. 
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Аннотация: Исследовано влияние гистамина на характеристики спонтанной электрической активно-

сти мочеточников и мочевого пузыря в условиях комплексной взаимосвязи друг с другом а также при 

изоляции органов друг от друга. Проведен сравнительный анализ характеристик пейсмейкерной активно-

сти (амплитуда потенциала действия, средняя скорость нарастания пика, продолжительность нарастания 

пика, половина ширины, частота ритмогенеза) как в норме, так и при воздействии гистамина (10-4 моль/л). 

Сравнительный анализ показателей потенциалов действия исследуемых органов при воздействии гиста-

мина выявил значительное повышение значений в основном таких параметров активности, как амплитуда, 

скорость ее нарастания и частота ритмогенеза соответственно: для левого мочеточника – на 31.7 %; 37.7 

%; 25 %; правого мочеточника – на 42 %; 39.23 %; 32.5 %; мочевого пузыря – на 49.27%; 26 %; 49 %. При 

отсечении левого мочеточника наблюдается небольшое угнетение значений характеристик при активации 

показателей автоматизма правого мочеточника, в отношении же активности мочевого пузыря не обнару-

жено определенных изменений. Последующая же изоляция правого мочеточника влечет за собой угнете-

ние как собственных характеристик до таковых, наблюдаемых до перерезок, так и параметров активности 

мочевого пузыря, несколько приближая их значения к наблюдаемым в норме. 

Полученные результаты свидетельствуют о наличии определенной компенсаторной электрофизиоло-

гической взаимосвязи между правым мочеточником и мочевым пузырем. 

Ключевые слова: спонтанная активность, показатель активности, гистамин, потенциал действия, 

мочеточник, мочевой пузырь. 

 

Постановка проблемы. Основная функция 

гладкой мускулатуры мочеточника заключается в 

создании необходимой ритмичной перистальтики, 

обеспечивающей направленный транспорт мочи из 

почки в мочевой пузырь и далее в уретру 

[5,11,12,14,29]. Механизмы, регулирующие данный 

процесс в этих органах, имеют миогенную природу 

[18] и характеризуются автономностью [5,9,20,24]. 

Вместе с тем, обеспечиваемый эндогенными меха-

низмами ритмогенез каждого из мочевых органов 

не исключает его зависимости от влияния активно-

сти приграничного с ним органа. Изучение данного 

вопроса поможет выявлению механизмов, обеспе-

чивающих интегративную деятельность всех орга-

нов мочевого тракта. Анализ последних исследо-

ваний и публикаций. Присущая каждому из орга-

нов мочевого тракта, в том числе, мочеточникам и 

мочевому пузырю, базовая спонтанная электриче-

ская активность имеет различную природу возник-

новения в зависимости от реализуемой им физио-

логической функции [7,8,15,17,22]. Если электри-

ческий автоматизм мочеточников представлен в 

виде четко ритмичных высокоамплитудных потен-

циалов действия, то гладкомышечные слои стенок 

мочевого пузыря проявляют спонтанную актив-

ность, которая отличается по своим параметрам от 

потенциалов действия мочеточников и представ-

лена как в виде единичных, так и объединенных в 

группы спайков [5,9]. Наряду с присущим мочеточ-

никам характерного типа спонтанной электриче-

ской активности, отличной от таковой мочевого пу-

зыря, в недавних исследованиях выявлены доста-

точно наглядные различия в электрической 

активности правого и левого мочеточников с более 

высокой амплитудой потенциалов действия и более 

высокой частотой в левом мочеточнике [4,13]. 

Известно, что гладкомышечная ткань моче-

вого тракта находится под воздействием высокос-

пецифичных рецепторных молекул, способных ре-

гулировать ионные каналы, и, таким образом, кон-

тролировать функции органов и, соответственно, 

базовую электрическую активность [6,27]. Из всего 

разнообразия физиологически активных соедине-

ний, изменяющих возбудимость мембраны гладко-

мышечных тканей органов мочевыводящих путей, 

определенный интерес вызывает гистамин в связи с 

присутствием в них большого количества mast-кле-

ток, тесно взаимосвязанных с гладкомышечными 

клетками и способных выделять данный гормон 

[19,26,28]. 

Выделение нерешенных ранее частей общей 

проблемы. Показано, что гистамин увеличивает 

возбудимость и, как следствие, контрактуру стенок 

мочеточников и детрузор (мышечные слои моче-

вого пузыря) путем обогащения внутриклеточного 

содержимого ионами Са++ через потенциалзависи-

мые кальциевые каналы и, таким образом, влияет 

на активность и других ионных систем, участвую-

щих в генезе базового электрического автоматизма 

[19,21,25]. Возбуждающее воздействие данного 

гормона способствует также синхронизации потен-

циалов действия, обеспечивая возникновение коор-

динированных волн контрактуры в органе [27]. 

Вместе с тем не сегодняшний день в литературе от-

сутствуют данные относительно влияния гиста-

мина на взаимосвязь между собой органов моче-

вого тракта. 

Формулирование целей статьи. Учитывая 

стимулирующее воздействие гистамина на базовую 

активность мочеточников и мочевого пузыря вызы-

вает интерес изучение влияния гистамина как на 

процесс возбуждения спонтанной активности дан-

ных органов, так и их взаимосвязь. Исходя из вы-

шеизложенного целью настоящей работы является 

выяснение данных вопросов. 

Изложение основного материала. Регистра-

ция электрической активности проводилась из об-

ластей мочеточников, расположенных на 3 – 4 мм 

дистальнее зоны их непосредственного соединения 

с почечной лоханкой и из проксимального отдела 

мочевого пузыря (рис.1,A 1,2,3). В соответствии с 

приведенным рисунком и данными литературы 

[1,20,24] спонтанная активность мочеточников 

представлена в виде ритмичных спайковых разря-

дов с начальным быстрым компонентом, иниции-

рующим достаточно высокоамплитудные потенци-

алы действия. Автоматизм же мочевого пузыря 
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представляет собой скорее всего регулярные низко-

амплитудные потенциалы дейстия, подобно опи-

санным ранее результатам [5,9].  

 
Рис.1. А. Схематическое изображение мочеточников и мочевого пузыря. Б. Спонтанная активность 

данных органов. 1,2.3 – соответственно зоны регистации; I и II – области перерезок мочеточников. 

Справа единичные развернутые формы потенциалов действия для каждой области регистрации. 

 

В соответствии с вышеотмеченным мочеточ-

ники (рис. 1Б. 1,2), будучи парными органами и ха-

рактеризуясь идентичными физиологическими 

функциями, обнаруживают отличающиеся друг от 

друга показатели активности, которые в свою оче-

редь полностью отличны от таковых мочевого пу-

зыря [4]. В представленной таблице приведены по-

лученные нами значения параметров потенциалов 

действия в норме для исследуемых в работе трех 

органов.  
Области 

регистра-

ции и 

количе-

ство 

экспери-

ментов, n 

Амплитуда по-

тенциалов дей-

ствия (A), мкВ 

 

Средняя ско-

рость нараста-

ния пика(V), 

мкВ/сек 

 

Продолжитель-

ность нараста-

ния пика(T/2), 

мсек 

Половина ши-

рины(t), мсек 

Частота рит-

могенеза 

(F) 

колеб/мин 

Прокси-

мальная 

зона левого 

мочеточ-

ника (1), 

n =14 

59,8±4,6 204,2±16,2 290±17 270±16 23,3±1,3 

Прокси-

мальная 

зона пра-

вого моче-

точника 

(2), 

n =14 

40,81±2,5 166±10,6 240±6 210±10 17,3±2,1 

Мочевой 

пузырь(3)  

n =14 

23,2±1,6 76,7±3,4  306±16,6 300±10 20±1,2 

Достовер-

ность 

различия 

(1
-2

) 

(1
-3

) 
*
*
 

(2
-3

) 
*
 

(1
-2

) 

(1
-3

) 
*
*
 

(2
-3

) 
 

(1
-2

) (1
-3

) 

(2
-3

) 

(1
-2

) 

*
 

(1
-3

) 

(2
-3

) 

*
 

(1
-2

) 

(1
-3

) 
 

(2
-3

) 
 

 

Примечание. В строке «Достоверность различия» приведены уровни значимостей отличия средних значе-

ний соответствующих показателей для проксимальных зон левого и правого мочеточников (1-2), левого 

мочеточника и мочевого пузыря (1-3), правого мочеточника и мочевого пузыря (2-3). * -P<0.05,**-

P<0.01,*** -P<0.001. 
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 Влияние гистамина на спонтанную актив-

ность каждого из вышеотмеченных органов прово-

дилось при введении препарата в концентрации 10-

4 М в бедренную вену животного. Согласно полу-

ченным нами ранее результатам используемая нами 

доза гистамина является оптимальной для возбуж-

дения мочеточников и мочевого пузыря [2]. Одно-

временная регистрация активности из соответству-

ющей области каждого из мочеточников и моче-

вого пузыря (рис.1, 1,2,3) позволяет изучить 

изменения характера ритмогенеза при воздействии 

гистамина как в условиях комплексного подхода к 

взаимосвязи всех трех органов, так и при изоляции 

их друг от друга. 

На рис. 2 представлены результаты сравни-

тельного анализа значений характеристик активно-

сти левого мочеточника при введении гистамина до 

и после его отсечения от мочевого пузыря. Пере-

резка органа сопутствуется резким травмирова-

нием ткани и активность, как правило, стабилизи-

руется через 10 – 15 мин. и регистрация активности 

начинается по истечении данного промежутка вре-

мени. Подобная процедура повторяется и со всеми 

регистрациями, предшествующими изоляции орга-

нов друг от друга. 

 

 
 Рис.2. А. Процентное соотношение показателей потенциалов действия для левого мочеточника после 

введения гистамина (первые столбики соответственно для каждого показателя) и последующей пере-

резки (вторые столбики соответственно для каждого показателя) по отношению к норме. Штриховой 

линией показана норма. Б. Наложение друг на друга усредненных форм потенциалов действия в норме 

(сплошной контур), после введения гистамина (штриховой контур), после перерезки (точечный контур). 

**Р ≤ 0,01, *Р ≤0,1. 

 

Для наглядности данный анализ проводился в 

процентах по отношению к норме (принимается за 

100 %). Согласно рис. 2А гистамин способствует 

увеличению амплитуды потенциалов действия (на 

31.7 %), почти на подобную величину (37.7 %) ско-

рости ее нарастания, а также параметра частоты 

ритмогенеза (на 25 %), оставляя без изменения про-

должительность нарастания пика и половину ши-

рины. Таким образом, наблюдается резкое по-

вышeние амплитуды спайка. При изоляции же дан-

ного мочеточника от мочевого пузыря (рис. 1А.I) 

регистрируется небольшое уменьшение амплитуды 

потенциала действия (на 16.2 %). Возможно, дан-

ный факт связан с полученным ранее результатом, 

свидетельствующим о наличии аналогичной тен-

денции изменений амплитуды потенциала действия 

после отсечения того же левого мочеточника, од-

нако, при нормальных условиях [4]. В отношении 

же всех остальных параметров также отмечается 

незначительная тенденция к уменьшению (в преде-

лах 10 %) их значений (рис. 2А). Справа на Рис.2Б 

приведена суперпозиция усредненных форм потен-

циалов действия левого мочеточника соответ-

ственно для каждого экспериментального условия, 

которая свидетельствует о полученных изменениях 

значений их показателей. 

Анализ результатов изменений характеристик 

потенциалов действия правого мочеточника при 

воздействии гистамина выполнялся при следую-

щих, последовательно проводимых эксперимен-

тальных условиях: введение гистамина; отсечение 

левого мочеточника от мочевого пузыря; отсечение 

правого мочеточника от мочевого пузыря. 

Аналогично левому мочеточнику введение ги-

стамина способствует значительному резкому воз-

растанию значений таких показателей активности 

правого мочеточника как амплитуда, скорость ее 

нарастания и частота ритмогенеза (соответственно 

на 42 % , 39.23 % и 32.5 % (рис. 3А). Хотя в норме 

значения все этих трех параметров меньше таковых 

левого мочеточника, гистамин способствует их 
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большему возрастанию (ср. Рис.2А и Рис.3А). Пе-

ререзка более активного, левого мочеточника сразу 

же влечет за собой дальнейшее повышение ампли-

туды и скорости ее нарастания исследуемого пра-

вого мочеточника соответственно на 29.13 % и 19 

%, оставляя без изменений все остальные показа-

тели потенциала действия (рис. 3А). После после-

дующей изоляции правого мочеточника путем его 

отсечения от мочевого пузыря (рис. 1А.II) отмеча-

ется понижение величин измененных характери-

стик приблизительно до таковых, наблюдаемых до 

изоляции обоих мочеточников, лишь ритмогенез 

активности урежается на несколько большую вели-

чину (16 %). Представленные на Рис. 3Б суперпози-

ции развернутых типичных форм потенциалов дей-

ствия свидетельствуют об изменениях величин их 

параметров. Исходя из вышеизложенного нельзя 

исключить наличия определенного влияния актив-

ности левого мочеточника на автоматизм правого. 

 
Рис.3. А. Процентное соотношение показателей потенциалов действия правого мочеточника после вве-

дения гистамина (первые столбики для каждого показателя), последующей перерезки левого мочеточ-

ника (вторые столбики соответственно для каждого показателя), перерезки правого мочеточника 

(третьи столбики соответственно для каждого показателя) по отношению к норме. Штриховой ли-

нией показана норма. Б. Наложение друг на друга усредненных форм потенциалов действия в норме 

(сплошной контур), после введения гистамина (штриховой контур), после перерезки левого мочеточника 

(точечный контур), после перерезки правого мочеточника (штрих-пунктирный контур).  

**Р≤ 0,01, *Р≤ 0,1. 

 

Подобно вышеизложенному анализу значений 

характеристик мочеточников в следующей серии 

экспериментов изучены изменения параметров ак-

тивности мочевого пузыря при воздействии гиста-

мина как в условиях комплексного функционирова-

ния всез трез органов, так и при их изоляции друг 

от друга. Введение данного медиатора проявляется 

значительным увеличением амплитуды потенциала 

действия (49,27%) и частоты их элетрогенеза (на 49 

%) (Рис.4А) . Скорость же нарастания пика потен-

циалов действия мочевого пузыря увеличивается 

лишь на 26 % в отличие от мочеточников, данные 

показатели активности которых при воздействии 

гистамина претерпевают аналогичные изменения 

(Рис.4). Последующее отсечение от мочевого пу-

зыря левого мочеточника изменяет характеристики 

потенциалов действия данного органа на незначи-

тельную величину и, тем самым, свидетельствует 

об отсутствии влияния ритмогенеза левого моче-

точника на активность детрузор. Вместе с тем со-

вершенно иная картина регистрируется после изо-

ляции от мочевого пузыря правого мочеточника. 

Значения амплитуды потенциалов действия умень-

шаются на 25%, частота же ритмогенеза урежается 

на 27% (Рис.4). И, тем самым, несмотря на некото-

рое подавление активности , характеристики авто-

матизма мочевого пузыря превосходят таковые , 

наблюдаемые в норме. Приведенные на данном ри-

сунке 4Б наложения друг на друга усредненных 

форм потенциалов действия для всех четырех ис-

следуемых условий свидетельствуют об этом 

факте. 
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Рис.4. А. Прцентное соотношение показателей протенциалов действия мочевого пузыря после введение 

гистамина (первые столбики соответственно для каждого показателя), перерезки левого мочеточника 

(вторые столбики соответственно для каждого показателя), перерезки правого мочеточника (третьи 

столбики соответственно для каждого показателя). Штриховой линией показана норма. Б. Наложение 

друг на друга усредненных форм потенциалов действия в норме (сплошной контур), после введения ги-

стамина (штриховой контур), после перерезки левого мочеточника (точечный контур), после перерезки 

правого мочеточника (штрих-пунктирный контур). ***Р ≤ 0,001, **Р ≤ 0,01, * Р ≤0,1. 

 

Согласно полученным результатам, отсечение 

от мочевого пузыря правого мочеточника с доста-

точно высокими характеристиками активности, 

возможно, является причиной угнетения показате-

лей автоматизма мочевого пузыря. В таком случае 

нельзя исключить наличие особой электрофизиоло-

гической взаимосязи между правым мочеточником 

и мочевым пузырем. 

Известно, что реализация основной функции 

мочевого тракта, способствуюшей продвижению 

мочи из почечной лоханки к мочевому пузырю и 

последующему ее выведению из данного резерву-

ара обеспечивается активным процессом – сокра-

щением мышц [17,20]. Во всех этих процессах важ-

ную роль играют недавно обнаруженные в мочевых 

путях интерстициальные клетки Кахаля. 

Так, в мочеточниках данные образования пред-

ставляют собой промежуточные клетки, которые 

создают потенциалы действия с относительно низ-

кой частотой (3-4 мин-1) и способствуют проведе-

нию пейсмекерных сигналов от атипичных клеток 

к гладкомышечным клеткам [15,17]. В мочевом пу-

зыре роль интерстициальных клеток достаточно 

многогранна: они могут быть как пейсмекерами, 

так и стимулировать генез активности в детрузор, 

выявлены также их интегративные функции, обес-

печивающие координацию активности [5,9,16]. 

Физиологическая функция интерстициальных 

клеток Кахаля в данных органах и, в частности, их 

роль возникновении пейсмекерногй активности за-

висит от способности содействовать быстрому рас-

пространению кальциевых сигналов [10,16]. В то 

же время известно, что гистамин, высвобождаемый 

из активированных тучных клеток посредством ре-

цепторов, способствует увеличению внутриклеточ-

ного кальция [19]. Действительно, еще в ранних ис-

следованиях было показано, что гистамин стимули-

рует контрактуру мышечных слоев мочеточников и 

мочевого пузыря [21,23]. 

Согласно полученным нами результатам дан-

ной работы введение в вену животного гистамина 

способствует значительной активации как обоих 

мочеточников, так и мочевого пузыря. При этом в 

основном увеличиваются значения таких парамет-

ров потенциалов действия, как амплитуда и ско-

рость ее нарастания. В результате данных измене-

ний увеличивается также характеристика активно-

сти, определяющая скорость формирования 

контура верхушки потенциала действия,соответ-

ствующей верхней половине амплитуды (А/2:t) и, 

таким образом, обусловливает «остроту пика» [3]. 

Если в норме соотношения значений данного коэф-

фициента для левого мочеточника, правого моче-

точника и мочевого пузыря можно представить как 

109.4:97:39.1, то в присутствии гистамина данные 

параметры соотносятся друг к другу как 147:125:50. 

Таким образом гистамин способствует формирова-

нию быстрых остроконечных потенциалов дей-

ствия. 

Проведение сравнительного анализа значений 

параметров активности левого мочеточника с пра-

вым в норме с таковыми после введения гистамина 

показало: при наличии более высоких значений ха-

рактеристик левого мочеточника в норме (см. табл.) 
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возбуждающий эффект гистамина в основном бо-

лее выражен для амплитуды правого мочеточника 

(ср. Рис. 2 и 3). Если при изоляции левого мочеточ-

ника в условиях влияния гистамина понижается 

значение его амплитуды приблизительно 16 %, то 

при этом одновременно отмечается увеличение ве-

личины этого параметра для правого мочеточника 

(на 29 %). Последующее же отсечение от мочевого 

пузыря правого мочеточника влечет за собой ревер-

сирование величины амплитуды его потенциалов 

действия до значений, полученных до перерезки ле-

вого мочеточника. Возможно наличие некой осо-

бенности электрофизиологических характеристик 

правого мочеточника, допускающее компенсиро-

вать функциональную активность удаленного ле-

вого мочеточника содействует отмеченному повы-

шению его активности. В пользу наличия опреде-

ленных различий в свойствах электрической 

активности мочеточников могут свидетельствовать 

также отличающиеся друг от друга результаты, ка-

сающиеся реакции мочевого пузыря при отсечении 

от него того или другого мочеточника при воздей-

ствии гистамиана. 

Выводы из данного исследования и пер-

спективы. Таким образом, хотя мочеточники явля-

ются парными органами и характеризуются одной 

и той же физиологической ролью, один из них, воз-

можно, обладает большими резервными возможно-

стями для реализации ее основной функции при па-

тологических условиях. Данная особенность фи-

зиологических свойств мочеточников может 

принимать участие в процессе регуляции интегра-

тивной деятельности органов мочевого тракта для 

реализации его основной функции – мочевыделе-

ния.  
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АКЦЕССОРНЫЕ БЕЛКИ: ПРОТИВОРЕЧИВАЯ РОЛЬ В ЖИЗНИ ПРО- И ЭУКАРИОТОВ 

ACCESSORY PROTEINS: IMPORTANCE IN THE LIFE OF PRO- AND EUCARIOTES 

 

Аннотация: Акцессорные, или вспомогательные, белки присутствуют в организмах различного 

уровня сложности и относятся к особому классу полипептидов с разнообразными функциями. В их число 

входят контроль на посттранскрипционном уровне правильной укладки полипептидов различной при-

роды, включая грузовые белки, для обеспечения их соответствующей конформации, специфичности и це-

левой доставки к внутриклеточным компартментам или к пограничной мембране. Акцессорные белки мо-

гут влиять на формирование и регулирование эффективности и специфичности трансдукции сигналов в 

системе рецептор – G белок – эффектор, участвовать в организации и динамике структур цитоскелета. В 

присутствии акцессорных белков происходит формирование и интернализация эндосом или встраивание 

в клеточную мембрану секреторных везикул, осуществляется репликация и репарация поврежденной 

ДНК. Кроме того, свой вклад акцессорные белки вносят в формирование и регуляцию защитных реакций 

организма. Таким образом, дальнейшее исследование тонких механизмов функционирования таких белков 

представляется весьма перспективным. 

Ключевые слова: акцессорные белки, контроль фолдинга белков, передача сигналов, цитоскелет, 

эндоцитоз.  

Abstract: Accessory (or auxiliary) proteins are present in organisms of different levels of complexity and 

belong to a special class of polypeptides with diverse functions that include monitoring of the correct stacking of 

various type polypeptides, including cargo proteins, at the posttranslational level, to ensure their appropriate con-

formation, specificity, and targeted delivery to the intracellular compartments or to the limiting membrane. Ac-

cessory proteins can influence the formation and regulation of the efficiency as well as specificity of signals trans-

duction in the receptor – G protein - effector system, participate in the organization and dynamics of cytoskeleton 

structures. In the presence of accessory proteins, endosomes are formed and internalized, secretory vesicles are 

inserted into the cell membrane, replication and repair of the damaged DNA are performed. Moreover, accessory 

proteins contribute to the formation and regulation of organism protective reactions. Thus, despite a lot of diverse 

functions of these proteins are already known, their research in the future seems to be very promising. 

Key words: accessory proteins, control of folding proteins, signaling, cytoskeleton, endocytosis. 



 Wschodnioeuropejskie Czasopismo Naukowe (East European Scientific Journal) #9(37), 2018 15 

 

Введение. Акцессорные, или вспомогатель-

ные, белки представляют собой широко распро-

страненный особый класс протеинов, контролиру-

ющих в клетках организмов сохранность молекул, 

участвующих в большинстве, если не во всех клю-

чевых реакциях метаболизма. Первые сведения о 

таких белках появились в начале 90-х годов про-

шлого столетия. Так, было установлено, что в му-

тантах дрожжей, дефицитных по белку SHR3, в 

норме локализованному в эндоплазматическом ре-

тикулуме (ЭР), пермеазы, транспортирующие ами-

нокислоты из внешней среды в клетку, не доставля-

лись к плазматической мембране, оставаясь и 

накапливаясь в цистернах ЭР [1]. Авторы пришли к 

выводу, что функция SHR3 заключается в фолдинге 

синтезируемых на ассоциированных с ЭР рибосо-

мах молекул пермеаз для обеспечения их нормаль-

ного функционирования, хотя термин «акцессор-

ные белки» для соединений, контролирующих кон-

формацию полипептидов, а также обладающих, как 

оказалось, и другими свойствами, появился позднее 

[2]. Со временем было выяснено, что акцессорные 

белки могут регулировать эффективность и специ-

фичность переноса сигнала от рецептора к G-белку 

или от G-белка к эффектору, участвуя в формиро-

вании функционального комплекса передачи сиг-

нала [3, 4]. Этими белками осуществляется кон-

троль правильной укладки (фолдинга) синтезиро-

ванных на связанных с эндоплазматическим 

ретикулумом (ЭР) рибосомах и входящих или пере-

секающих мембрану ЭР полипептидов различной 

природы, включающих растворимые и трансмем-

бранные белки («грузовые белки») для обеспечения 

их соответствующей конформации, специфичности 

и целевой доставки. Тем самым предотвращается 

их деградация в ассоциированной с ЭР мембранной 

системе ERAD (endoplasmic reticulum-associated 

protein degradation), представляющей собой цито-

плазматический убиквитин-протеасомный путь [5, 

6]. Организация и динамика цитоскелетных струк-

тур – актиновых микрофиламентов и микротрубо-

чек, осуществляющих транспорт пузырьков между 

различными органеллами, также как и промежуточ-

ных филаментов, обеспечивающих механическую 

прочность клеток, в значительной степени опреде-

ляются сложным взаимодействием с многочислен-

ными акцессорными белками, способными образо-

вывать, разъединять, осуществлять поперечную 

связь, ослаблять или укреплять отдельные фила-

менты [7-9]. Полимерные спирали акцессорных 

белков, состоящих из мультидоменов серповидной 

формы, участвуют в инициации кривизны и затем в 

опоясывании перешейка инвагинирующей мем-

браны эукариотов, что способствует формирова-

нию и отделению эндоцитозных пузырьков, облег-

чает отпочкование от цистерн аппарата Гольджи 

или мембран ЭР пузырьков, осуществляющих целе-

вой транспорт груза [10-13]. Репликация и репара-

ция поврежденной ДНК также происходят в при-

сутствии акцессорных белков [14, 15]. Есть сведе-

ния о том, что такие белки способствуют 

транспортировке эпидермального фактора роста в 

комплексе с рецептором из плазматической мем-

браны непосредственно в ядро для активации тран-

скрипции генов, стимулирующих рост клетки [16, 

17].  

Свой вклад акцессорные белки вносят в фор-

мирование и регуляцию защитных реакций орга-

низма. Например, биологические эффекты поли-

пептидных медиаторов – цитокинов, опосредуются 

через специфические клеточные рецепторные ком-

плексы, а поддержание конформации комплекса 

лиганд-рецептор осуществляется с помощью акцес-

сорного белка [18, 19]. Так, для рецептора ключе-

вого провоспалительного цитокина, именуемого 

интерлейкином-1 (IL-1), ответственного за актива-

цию иммунокомпетентных клеток при острых и 

хронических воспалительных реакциях, обнаружен 

акцессорный белок AcP [18, 19]. Однако, при пато-

генезе, в частности, при инфицировании ретрови-

русами, активируется вирусный ген, кодирующий 

акцессорный белок, необходимый для поддержа-

ния репликации вируса при его взаимодействии с 

клеткой-хозяином [20, 21]. Продуцируемый бакте-

рией Clostridium botulinum токсин ботулизма при 

попадании в организм с пищей становится опасен, 

поскольку он защищён продуцируемыми патоге-

ном акцессорными белками от повреждающего воз-

действия ферментов и кислоты желудочного сока 

[22].  

Недавно обнаружен интересный факт защиты 

эмбрионов человека одними видами вируса от дру-

гих. Так, Высоцка и ее коллеги выяснили, что на 

ранней стадии развития эмбриона эндогенный ре-

тровирус HERVK, вместе с синтезируемым в 

клетке-хозяине акцессорным белком HERVK Rec, 

защищают эти клетки от инфицирования другими 

вирусами [23]. Таким образом, в зависимости от 

того, в каком организме (хозяин или патоген) про-

дуцируются акцессорные белки, они будут играть 

прямо противоположные роли: либо обеспечивать 

целостность и регуляцию собственных продуктов 

метаболизма (белки, нуклеиновые кислоты, эле-

менты цитоскелета) и защиту от атаки патогеном, 

или способствовать инфицированию, предохраняя 

факторы вирулентности от разрушения клетками 

хозяина.  

В последние годы акцессорным белкам посвя-

щен ряд обзорных статей, но в них рассматрива-

ются отдельные представители этих соединений, 

участвующие в конкретных событиях клеточного 

метаболизма [4, 8, 24-26]. Поэтому в нашем обзоре 

предпринята попытка более подробного обсужде-

ния различных видов и функций акцессорных бел-

ков, синтезируемых высшими и низшими организ-

мами.  

Акцессорные белки и трансдукция сигна-

лов. Обработка сигналов через рецепторы, сопря-

жённые с G-белками (G-protein-coupled receptors, 

GPCRs), широко используется для передачи внеш-

ней информации через пограничную мембрану 

внутрь клетки. GPCRs активируют гетеротример-

ные G-белки, выполняющие роль посредников для 

трансляции сигналов на внутриклеточные эф-

http://lenta.ru/news/2015/04/21/ervembryo/
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фекторные молекулы [27]. Комбинация трёх субъ-

единиц гетеротримерных G-белков (Gαs – α-субъ-

единицы активирующие, либо Gαi – α-субъеди-

ницы ингибирующие, а также Gβ и Gγ в комплексе 

друг с другом) определяет прохождение или подав-

ление сигнала, инициированного взаимодействием 

лиганда с рецептором. В данной системе были об-

наружены и другие участники – акцессорные 

белки. Эти компоненты изменяют активацию/дез-

активацию субъединиц Gα или образуют ком-

плексы с Gα либо Gβγ, отличающиеся от типичного 

гетеротримера Gαβγ. Такое регулирование актива-

ции G-белков может протекать в ассоциации с 

GPCRs, а также независимо от них. Тем самым 

обеспечивается дополнительное разнообразие вхо-

дящих сигналов [3, 4, 24].  

Один из основных классов акцессорных бел-

ков относится к семейству регуляторов передачи 

сигнала G белка - RGS (regulators of G-protein sig-

naling), которые участвуют в повышении активно-

сти ГТФазы специфических субъединиц Gα и могут 

также функционировать в качестве эффекторов или 

скаффолдинговых (платформы для укладывания) 

белков [28, 29]. Первоначально существование та-

ких регуляторных белков было обнаружено у 

дрожжей, а генетические исследования проводи-

лись на опосредованном через G белок контроле яй-

цекладки у нематоды Caenorhabditis elegans [30].  

По действию на субъединицы G-белков акцес-

сорные белки (АБ) были разделены на 4 класса [4, 

24].  

1. Факторы обмена нуклеотидов (Guanine ex-

change factors - GEFs). Этот класс АБ стимулирует 

обмен ГДФ/ГТФ субъединицей Gα, функциониру-

ющей как ГТФаза при восприятии сигнала от ре-

цептора [24]. К таким АБ относятся активатор сиг-

нала G-белка - AGS1 [24, 31] и презенилин-1 [32]. 

Оба белка функционируют независимо от рецеп-

тора. Презенилин-1, нарушение экспрессии гена ко-

торого способствует развитию синдрома Альцгей-

мера, преимущественно присутствует в цистернах 

транс-Гольджи и эндоплазматическом ретикулуме 

[32]. Кроме того, еще один АБ, радиксин, связыва-

ясь с комплексом 13-й изоформы Gα и ГТФ (Gα13-

ГТФ), способствует их конформационному измене-

нию для связывания с F-актином [24]. Из 4-х членов 

семейства Gα белки GEF предпочтительно активи-

руют Gα-ингибиторы (Gαi), прерывающие сигнал 

после его прохождения [33].  

2. Ингибиторы диссоциации гуанин нуклео-

тида (Guanine Nucleotide Dissociation Inhibitors - 

GDI) от субъединицы Gα. Большая часть этой 

группы АБ имеет общий структурный домен, назы-

ваемый регулятором G-белка (GPR). Мотив GPR 

стабилизирует изменённую под влиянием ГДФ 

конформацию Gα, что приводит к ингибированию 

Gα-опосредованной сигнализации [32]. Мотив GPR 

найден в активаторах сигнала G белков, включаю-

щих AGS3, AGS5, AGS11 [24], и в активирующих 

ГТФазу белках RGS12, RGS14 и Rap1 [24, 34].  

3. Белки, активирующие ГТФазу субъединицы 

Gα (GAPs). Большинство белков в этой группе яв-

ляются GAPs для Gαi/Gαo (субъединица Gαo ответ-

ственна за поведенческие мотивы), но некоторые 

также обладают активностью по отношению к чле-

нам семейства Gαs [35]. К акцессорным белкам 

GAPs относятся регуляторы сигналинга G-белков 

(RGS): RGS2, RGS4, RGS5, RGS7 [24].  

4. Акцессорные белки, взаимодействующие с 

субъединицами Gβγ. Белки этой группы вызывают 

сигнальные события независимо от рецептора 

GPCR. Gβγ регулируют различные эффекторные 

молекулы, в частности, кальциевые каналы, связан-

ную с G-белком рецепторную киназу 2 - GRK2 [24, 

27].  

В современном представлении механизм регу-

ляции сигналов G-белков с участием акцессорных 

белков можно рассмотреть на примере болезни по-

чек – поликистоза (polycystic kidney disease, PKD). 

В норме почка обладает множеством функций, 

включая фильтрацию для удаления отходов из 

крови, контроль баланса жидкости и электролитов, 

кислотно-основного регулирования и производства 

эндокринных гормонов [26]. В этих процессах 

участвует нетипичный рецептор поликистин-1 (РС-

1), который, в отличие от обычных GPCR, имею-

щих 7-спиральную трансмембранную конфигура-

цию, обладает 11 трансмембранными областями и 

участвует в передаче физических сигналов от внеш-

него стимула в клетку. Кроме РС-1, функционирует 

катионный канал поликистин-2 (РС-2). При PKD 

образование кисты происходит из-за поврежден-

ных продуктов генов PKD1 и PKD2, РС-1 и РС-2, 

соответственно. Эти аномалии приводят к наруше-

нию проведения сигналов, зависимых от гетеротри-

мерных G-белков. Как и GPCR, PC-1 может выбо-

рочно связывать многие активированные субъеди-

ницы Gα-ГТФ или Gβγ через их взаимодействие с 

цитоплазматическим доменом GBD С-конца РС-1, 

поскольку GBD участвует в регулировании сигнала 

от этих субъединиц. В свою очередь, GBD связан 

на терминальном С-конце РС-1 с доменом спираль-

ной катушки, с которым взаимодействует акцессор-

ный белок, в данном случае, RGS7 – регулятор сиг-

нала от белков Gα. Например, при контакте RGS7 с 

Gαi блокируется апоптоз, комплекс RGS7+Gαq ак-

тивирует кальцийнейрин для содействия переноса 

ядерного фактора активированных Т клеток - 

NFAT, в ядро [26]. Другие акцессорные белки, та-

кие как AGS3, вблизи РС-1 могут преграждать путь 

субъединицам G-белка, для содействия регуляции 

катионного канала РС-2 через Gβγ-зависимый ме-

ханизм [36]. Есть, однако, сведения о том, что 

AGS3 может контролировать PC-1-зависимую сиг-

нализацию G-белка, взаимодействуя не с самим РС-

1, а с активированными субъединицами G-белка. В 

частности, AGS3 способен связывать несколько не-

активных субъединиц Gαi/o-ГДФ и функциониро-

вать как ингибитор диссоциации гуанинового ди-

нуклеотида [26].  

Акцессорные белки взаимодействуют также с 

другими типами рецепторов, образующих ком-

плекс с цитокинами - полипептидными медиато-

рами, участвующими в формировании и регуляции 



 Wschodnioeuropejskie Czasopismo Naukowe (East European Scientific Journal) #9(37), 2018 17 

 

защитных реакций организма [18, 19]. К числу ци-

токинов, ответственных за инициацию воспаления, 

относится интерлейкин-1(ИЛ-1), активирующий Т-

хелперы и лимфоциты. Для рецептора ИЛ-1 изве-

стен акцессорный белок, IL-1RAcP, роль которого 

сводится к поддержанию конформации комплекса 

рецептор-лиганд [18, 19]. Члены семейства мем-

бранных рецепторов миеломоноцитарных клеток, 

TLR-2 и TLR-4 (Toll Like Receptor), обеспечивают 

первичное распознавание различных типов патоге-

нов. В случае липополисахаридов (LPS) бактери-

ального патогена возможность их взаимодействия с 

рецептором TLR-4 наступает после освобождения 

липида А - токсического компонента LPS из кле-

точной стенки после разрушения полисахаридной 

капсулы бактерий во время клеточного деления или 

их гибели под действием бактерицидных факторов 

[37]. TLR-2 и TLR-4 формируют высокоаффинный 

комплекс для распознавания LPS с участием акцес-

сорных молекул CD14, CD11/CD18 и МD2 [37, 38].  

Т-лимфоциты и другие иммунокомпетентные 

клетки содержат рецептор CD-4, с которым связы-

ваются РНК-содержащие ретровирусы, в частно-

сти, вирусы иммунного дефицита приматов [38]. 

После проникновения вируса в клетку начинается 

репликация вирусного генома, кодирующего, по-

мимо репликативных и регуляторных белков, 

также акцессорные белки [21, 38]. Часть акцессор-

ных белков функционирует в конце жизненного 

цикла вируса. Например, Vpu понижает уровень ре-

цептора CD-4 и усиливает высвобождение вириона 

из инфицированных клеток. Vif проявляет себя в 

начале инфекции, в частности, при упаковке белков 

в вирион или при его модификации в процессе 

сборки. Акцессорный белок Vpr накапливается в 

ядре инфицированных клеток, нарушая клеточный 

цикл, а Nef синтезируется на всех стадиях экспрес-

сии вирусных генов [38]. Таким образом, клетки 

млекопитающих, призванные защищать организм, 

участвуют в поддержании противоположного про-

цесса – обеспечении жизнеспособности вируса, что 

способствует развитию иммунодефицита орга-

низма-хозяина.  

Факторы ESCRT (Endosomal Sorting Complexes 

Required for Transport), вместе с компонентами ран-

него секреторного пути и белки, гомологичные ре-

тикулону хозяина (Reticulon Homology Proteins - 

RHPs), участвуют с акцессорными белками в дина-

мике мембран при взаимодействии вирусных бел-

ков с мембранами клеток растения-хозяина [39].  

В растениях сайленсинг (замолкание) РНК яв-

ляется эволюционно консервативным механизмом 

и участвует в поддержании фитоиммунитета. В 

частности, важными компонентами эффекторных 

комплексов сайленсинга являются Argonaute pro-

teins (AGOs) [40]. AGOs, вместе с акцессорными 

белками, образуют эффекторный комплекс замол-

кания. Например, AGO4 Арабидопсиса связывается 

с акцессорными белками для образования RITSC 

(RNA-Induced Transcriptional Silencing Complex) 

[25].  

 Функции акцессорных белков в мембран-

ном транспорте. Около трети эукариотического 

протеома проходит секреторным путем к конеч-

ному внутри- или внеклеточному назначению. По-

этому необходима специфическая сортировка и до-

ставка белков [41]. Они включают в себя раствори-

мые и интегральные мембранные компоненты, 

именуемые «грузовыми белками» (“cargo proteins”) 

[42]. Их перенос осуществляется по эндомембран-

ной системе, содержащей органеллы секреторных и 

эндоцитозных путей, включающих эндоплазмати-

ческий ретикулум (ЭР), промежуточный компарт-

мент между ЭР и аппаратом Гольджи, аппарат 

Гольджи (АГ), лизосомы, эндосомы и плазматиче-

скую мембрану [43, 44]. В клетках растений допол-

нительно присутствуют вакуоли, которые могут об-

ладать функцией лизосом [45].  

В общем случае везикулярный транспорт, ве-

роятно, функционирует с помощью похожих моле-

кулярных механизмов во всех эукариотических ор-

ганизмах. Об этом свидетельствует участие многих 

малых ГТФаз – Rab белков, SNAREs – рецепторных 

белков, осуществляющих слияние пузырьков с 

мембранами при антероградном (ЭР → АГ) и ре-

троградном (АГ → ЭР) транспорте, а также с кле-

точной или лизосомной мембранами [43, 46, 47]. 

Значительная роль во всех этих процессах отво-

дится разнообразным акцессорным белкам. Секре-

торный и эндоцитозный транспорт обеспечивает 

высокий уровень регулирования обилия белков, в 

том числе мембранных, таких как рецепторы, 

транспортеры и ионные каналы, позволяя клетке 

быстро приспосабливаться к окружающей среде [7, 

12, 48].  

Акцессорные белки прокариот и низших эу-

кариот. У бактерий многие белки после их синтеза 

на рибосомах предназначены для секреции во 

внешнюю среду. В грамотрицательных бактериях, 

в отличие от грамположительных бактерий, такие 

белки секретируются из цитоплазмы в периплазма-

тическое пространство, а затем за пределы клетки. 

Транспорт в периплазму происходит при участии 

одного из трёх разных путей: Sec, Tat и SRP. Через 

транслокон Tat белки транспортируются в неизмен-

ном виде, а через Sec путь, по которому у прокариот 

переносится наибольшая доля секретируемых и 

мембранных белков, эти молекулы в ходе трансло-

кации должны быть полностью развёрнуты до со-

стояния вытянутой полипептидной цепи, после 

чего подвергаются рефолдингу в периплазме с уча-

стием цитоплазматического шаперона SecB и ак-

цессорных белков: SecD, SecF, YidC и YajC. Путь 

SRP является ко-трансляционным, т.е. осуществ-

ляет экспорт полипептидной цепи, которая продол-

жает синтезироваться на рибосоме [49].  

Для дрожжей было показано, что акцессорные 

белки Shr3p и Gsf2p участвуют в правильной 

укладке грузовых белков (AAP и Hxt1p, соответ-

ственно) и для разрешения их транспорта из ЭР 

[50].  

У некоторых целлюлитических бактерий и в 

аскомицетах - грибах, осуществляющих гидролиз 

целлюлозы, были найдены акцессорные белки - 

сволленины, имеющие некоторую гомологию с экс-
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пансинами, играющими роль в росте клеток расте-

ний, созревании фруктов или в других процессах, 

связанных с ослаблением клеточной стенки [51]. 

Сволленины также обнаружены в разрушающих 

древесину базидиомицетах: трутовике Laetiporus 

sulphureus и вешенке Pleurotus ostreatus [52].  

Акцессорные белки эндоплазматического 

ретикулума. После синтеза на рибосомах, связан-

ных с ЭР, грузовые белки пересекают мембрану ЭР, 

внутри которого они правильно сворачиваются и 

обрабатываются. Фолдинг белков в пределах секре-

торного пути должен обеспечить нормальную их 

конформацию и специфичность. Неправильно упа-

кованные молекулы, на долю которых приходится 

около 30% от общего количества полипептидов в 

клетке, направляются на деградацию [6]. После 

укладки белки переносятся в промежуточный ком-

партмент между ЭР и цис-Гольджи, именуемый ве-

зикулярно-тубулярным кластером, или непосред-

ственно в цис-Гольджи с участием акцессорных 

белков через пузырьки ЭР, окаймлённые комплек-

сом II (COPII везикулы) для дальнейшей обработки 

и сортировки (Рис. 1). Сортировка может также 

происходить в эндосомах [12, 45].  

 
Рис. 1. Антероградный и ретроградный перенос белков между эндоплазматическим ретикулумом (ЭР) и 

аппаратом Гольджи (АГ).  

 

Акцессорный рецептор K/HDEL распознает С-

концевой тетрапептидный мотив (KDEL) резидент-

ного, в данном случае канального белка ЭР, моди-

фицируемого в АГ, и возвращает его в ЭР. Другие 

грузовые белки в сопровождении рецепторов анте-

роградно переносятся из ЭР окаймленными COP II 

пузырьками в цис-Гольджи, где после модифика-

ции могут транспортироваться в другие компарт-

менты или секретироваться через пузырьки с 

окаймлением COP I. Рецепторы ретроградно воз-

вращаются в ЭР. 1 – рецептор K/HDEL для каналь-

ного белка с возвратным сигналом KDEL. 2 – ка-

нальный белок с возвратным сигналом KDEL. 3 – 

рецептор для канального груза. 4 – рецептор-зави-

симый груз. 5 – мембранный груз. 6 – канальный 

груз объемного потока. 7 – v-SNARE – рецептор 

прикрепления пузырька-донора (ЭР) к цистерне 

цис-Гольджи, затем к пузырьку цис-Гольджи при 

ретроградном его транспорте к ЭР. 8 – t-SNARE – 

трехчленный рецептор на мембране цис-Гольджи; 

связывается с v-SNARE после удаления окаймле-

ния и привязки везикулы к мембране АГ. 9 – привя-

зочный трос. COP I – окаймление пузырька АГ. 

COP II – окаймление пузырька ЭР.  

Селективно рекрутируемые в пузырьки секре-

торные грузовые белки можно разделить на две 

группы: (1) те, которые непосредственно связыва-

ются с компонентами окаймления COPII через по-

следовательности мотивов выхода из ЭР и (2) те, 

которые нуждаются в специфических акцессорных 

белках для связывания их с пузырьками COPII [53]. 

Некоторые акцессорные белки ЭР несут экспорт-

ный мотив, распознаваемый окаймлением COPII, а 

также имеют домен, взаимодействующий с секре-

тируемым грузом, позволяющий его загружать [45, 

54].  

Акцессорные белки ЭР разделяют на три 

группы: экипировщики (outfitters), конвоиры или 

эскорты (escorts) и транспортные рецепторы или 

гиды (transport receptors, guides) [2, 45]. Экипиров-

щики участвуют в установлении или поддержании 

нужной конформации грузового белка и включают 

в себя специфические катализаторы фолдинга и, по 

мнению авторов, шапероны, которые остаются в 

ЭР. В этом случае сам белок должен иметь в ЭР мо-

тив выхода и нуждается в экипировщике, обеспечи-

вающем правильную конфигурацию, позволяю-

щую этому мотиву взаимодействовать с пузырь-

ками COPII [2]. Примером является экипировщик 
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Shr3p в дрожжах, переносящий пермеазы амино-

кислот, например, Gap1p, в плазматическую мем-

брану [1].  

Интересно, что к группе экипировщиков отне-

сён и кальмодулин, для которого грузом в ЭР явля-

ется К+ канал, в частности, KCNQ2 человека [55]. 

Еще одна роль экипировщиков заключается в "мар-

кировке" грузовых белков при выходе из ЭР 

(например, для их фосфорилирования в цис-Голь-

джи), или в активном участии в доставке груза в ве-

зикулу COPII [56]. Конвоиры обладают аналогич-

ными функциями, но отличаются от экипировщи-

ков тем, что сопровождают свои грузовые белки в 

цис-цистерны Гольджи, поэтому включают в себя 

регуляторные молекулы, необходимые для предот-

вращения преждевременной активности или связы-

вания субстратов с грузовым белком [2]. Хорошо 

изученным примером эскортного белка млекопита-

ющих является RAP, участвующий в правильной 

локализации семейства рецепторов для липопроте-

инов низкой плотности (ЛНП). При отсутствии 

RAP рецепторы ЛНП агрегируются в ЭР из-за 

преждевременного их связывания с лигандами и, в 

конечном счете, удаляются на деградацию [57]. 

Белки Rab ГТФаз синтезируются как растворимые 

белки в цитозоле, где они распознаются эскортным 

белком REP и предоставляются ферменту геранил-

геранил трансферазе для добавления одной или 

двух липидных групп геранилгеранила к цистеино-

вым остаткам С-конца белков Rab, что обеспечи-

вает стабильную и целенаправленную их вставку в 

мембрану [58]. Транспортные рецепторы или 

проводники третьей группы также циркулируют 

между ЭР и аппаратом Гольджи, однако они участ-

вуют в непосредственном взаимодействии с окайм-

лением везикул COPII, обеспечивая информацию, 

необходимую для селективного поглощения грузо-

вых молекул [2]. Например, транспортными рецеп-

торами млекопитающих является комплекс белков 

LMAN1-MCFDC, участвующих в переносе факто-

ров V и VIII свёртывания крови и двух лизосомаль-

ных белков – катепсона C и катепсона Z. Цитоплаз-

матический хвост LMAN1 содержит мотив выхода 

из ЭР - два фенилаланина, взаимодействущих с 

окаймлением COPII, что позволяет осуществлять 

избирательную доставку груза [53].  

Открытие трех акцессорных белков в ЭР Ara-

bidopsis thaliana - AXR4, PHF1 и NAR2.1 показы-

вает, что такие соединения функционируют также 

в растениях. AXR4 является предполагаемым эки-

пировщиком, избирательно регулирующим локали-

зацию переносчика ауксина AUX1 в плазматиче-

ской мембране [59]. Переносчик фосфата PHF1 

также является экипировщиком, поскольку он ло-

кализуется в ЭР и не обнаружен в везикулах COPII 

[60]. Другим возможным растительным акцессор-

ным белком-экипировщиком в ЭР является 

NAR2.1, регулирующий локализацию в плазмати-

ческой мембране белка NRT2.1 с высоким срод-

ством к поглощению нитрата [61].  

Акцессорные белки, ассоциированные с ап-

паратом Гольджи. Известно, что белки, после их 

модификации в АГ, транспортируются в окаймлён-

ных пузырьках COPI в трёх направлениях: ретро-

градном в ЭР, антероградном в лизосомальный 

компартмент и в виде секреторных везикул к плаз-

матической мембране. При ретроградном движе-

нии пузырьки доставляют из цис-АГ в ЭР резидент-

ные рециклирующие белки, например, маркерный 

белок ЭР – KDEL-R [44], глицерофосфолипиды с 

ферментами гликозилирования [47]. Акцессорный 

белок Рабаптин-5, взаимодействуя с адаптерами 

клатрина, в частности, с γ1-адаптином – субъедини-

цей комплекса клатринового адаптера АР-1, участ-

вует в транспорте пузырьков от транс-Гольджи к 

эндосомальному компартменту [62]. Коробко с со-

авторами показано, что γ-изоформа Рабаптина-5 

также ассоциирована с транс-Гольджи, причем, в 

везикулах АГ, свободных от клатринового окайм-

ления [63]. Попутно отметим, что Рабаптин-5, в 

комплексе с Рабекс-5 - фактором обмена нуклеоти-

дов для ГТФазы Rab5, является эффектором этой 

ГТФазы и необходимым компонентом в процессе 

слияния ранних эндосом, а также может участво-

вать в Rab4-зависимой быстрой рециклизации эн-

досом [63].  

Участие акцессорных белков в формирова-

нии эндоцитозных и секреторных пузырьков. 

Рецептор-опосредованный эндоцитоз (РОЭ) пред-

ставляет собой избирательный способ поглощения 

клеткой лигандов, к которым относятся пептидные 

факторы роста, липопротеины низкой плотности, 

трансферрин, транспортеры, ионные каналы и др., 

а также токсины и вирусы [43, 64]. Клатрин-зависи-

мый РОЭ начинается через формирование окайм-

лённых клатрином ямок, инициируемое адаптер-

ными белками (АР-2), захватывающими молекулы 

грузов после связывания рецептора с лигандом и за-

пускающими сборку клатрина на плазматической 

мембране (Рис. 2). В этот процесс вовлекаются ак-

цессорные белки: β-аррестины, регулирую-

щие трансдукцию сигнала от сопряженных с G бел-

ком рецепторов, способствующие отбору грузовых 

белков, и CALM, участвующие в правильном обра-

зовании клатриновой решетки [65]. Дополнитель-

ное искривление мембраны усиливается такими ак-

цессорными белками как амфифизин и эндофилин, 

содержащими домены BAR (Bin/Amphiphysin/Rvs) 

серповидной формы. Показано, что большая часть 

известных BAR-доменных белков вовлечена в кла-

трин-зависимый или кавеолин-зависимый эндоци-

тоз, причем, такие белки связываются с мембра-

нами за счёт электростатических взаимодействий 

положительно заряженных аминокислотных остат-

ков BAR-домена с отрицательно заряженными ли-

пидами [11]. Дальнейшая деформация мембраны и 

полимеризация клатрина приводят к формирова-

нию окаймлённого клатрином пузырка, связанного 

с основной частью мембраны только узким пере-

шейком. Для полного отсоединения пузырька необ-

ходим дополнительный акцессорный белок дина-

мин, обладающий ГТФазной активностью. Предпо-

лагается, что амфифизин рекрутирует к 

формирующемуся пузырьку динамин и облегчает 

https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ru&prev=search&rurl=translate.google.ru&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Signal_transduction&usg=ALkJrhgOkEesiy6_2TEMBcRG4WdMGOY_Aw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=ru&prev=search&rurl=translate.google.ru&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/G_protein%25E2%2580%2593coupled_receptor&usg=ALkJrhgU9hilsvoHMX35I3w3rgX3aEymnw
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его олигомеризацию [65]. После гидролиза ГТФ ди-

намином происходит его самосборка в подобные 

воротнику структуры вокруг суженной шейки 

ямки, что катализирует отделение мембраны, при-

водящее к образованию окаймлённого клатрином 

пузырька (Рис. 2) [65].  

При другом виде РОЭ, кавеолин-рафт-зависи-

мом эндоцитозе, содержащие груз пузырьки – каве-

олы, формируются из мембранных участков, вклю-

чащих рафты - плотно упакованные липиды, обога-

щенные холестерином и сфинголипидом, а также 

кавеолин-1, встроенный во внутреннюю часть ли-

пидного бислоя со стороны цитозоля. Отсоедине-

нию кавеол от мембраны способствуют динамин-2 

(Dyn2) и регуляторы актинового цитоскелета [64].  

 
Рис. 2. Образование клатрин-зависимых пузырьков при рецептор-опосредованном эндоцитозе (РОЭ).  

 

Адаптерный белок АР-2 (на схеме не показан), 

захватывает молекулы грузов после связывания ре-

цептора с лигандом, инициирует кривизну мем-

браны и запускает на ней сборку клатрина (1). Под 

мембраной в этом участке начинается олигомериза-

ция актина (2, 3) с образованием дендритоподоб-

ных филаментов с участием акцессорного белка 

Arp2/3 (4) и кортактина, (5), рекрутирующих дина-

мин (6), охватывающий перешеек инвагинации, что 

способствует её углублению. Далее в этот процесс 

вовлекаются акцессорные белки: содержащий BAR 

домены амфифизин (7), и белок WASP (8), ответ-

ственный за синдром иммунодефицита при повре-

ждении кодирующего этот белок гена. В итоге из 

инвагинации формируется эндоцитозный пузырёк с 

последующим сбрасыванием клатринового окайм-

ления. 

Интересные данные были получены при моде-

лировании на плоских липидных мембранах-липо-

сомах механизма образования трубочек и пузырь-

ков [11]. Оказалось, что из трех акцессорных бел-

ков (амфифизин, эндофилин и нексин SNX9, 

распознающие молекулы грузов) только первые два 

способны формировать трубочки из плоских мем-

бранных шаблонов и совместно с акцессорным 

мультидоменным белком Dyn2 катализировать вы-

свобождение пузырьков в присутствии ГТФ. Таким 

образом, в опытах in vitro для выхода пузырьков, 

также как и при эндоцитозе [13], необходима 

ГТФазная активность Dyn2. Более того, даже после 

образования трубок в присутствии амфифизина, до-

бавление Dyn2 без ГТФ вызывало их быстрое раз-

рушение, не говоря уже об отсутствии формирова-

ния пузырьков [11]. Все три белка содержат домен 

SH3 для их взаимодействия с Dyn2, а у амфифизина 

и эндофилина есть также домен N-BAR с N-

концевой спиралью, повышающей чувствитель-

ность мембраны к кривизне. Но у SNX9 указанный 

домен не имеет такой спирали и соседствует с до-

меном РХ, связывающим фосфоинозитиды, что, ве-

роятно, не способствует формированию трубок. 

Разные эффекты амфифизина, эндофилина и SNX9 

на катализируемое Dyn2 образование трубок и пу-

зырьков указывают на возможность того, что 

иерархия взаимодействий домена SH3 может регу-

лировать функцию Dyn2 in vivo [11]. Кроме того, 

динамин вовлекается в открепление от АГ новооб-

разованных пузырьков, и участвует в их слиянии с 

мембраной при экзоцитозе [12, 66].  

 Цитоскелет и акцессорные белки. В эукари-

отических клетках транспортная система, охваты-

вающая все виды органелл, а также мембранный 

оборот при эндо- и экзоцитозе, осуществляется с 

помощью цитоскелетных элементов – актиновых 

микрофиламентов (МФ) и микротрубочек (МТ) с 
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целью передачи сигналов и доставки грузов к соот-

ветствующим компартментам [9, 12, 64]. В отноше-

нии третьего компонента цитоскелета – промежу-

точных филаментов (ПФ), известно, что им, и 

клетке в целом, свойственна высокая сопротивляе-

мость различным деформациям, что, вероятно, обу-

словлено сложными взаимодействиями этих струк-

тур с МФ и МТ через моторы и сшивающие агенты 

– линкеры, относящиеся к акцессорным белкам [8]. 

Такие белки играют существенную роль в органи-

зации и динамике МФ и МТ, обладая, в зависимо-

сти от задач, специализированными функциями. 

Типичные акцессорные белки актина классифици-

руют по их способу действия на три категории: (а) 

регуляторы зарождения (нуклеации) новых фила-

ментов, (б) линкеры и (в) регуляторы де/полимери-

зации [8]. Так, спонтанная нуклеация подавляется 

такими акцессорными белками как профилин, ти-

мозины, позволяющими мономерному актину и 

другим строительным блокам оставаться доступ-

ными в любое время для двух типов высокоэффек-

тивных инициаторов нуклеации - Arp2/3 (Actin-

Related Proteins) и форминов [8]. Arp2/3 может при-

сутствовать в пассивной и активированной формах, 

причем функцию активации комплекса Arp2/3 вы-

полняют белки семейства WASP/Scar. Когда с фи-

ламентом актина связывается комплекс Arp2/3, он 

служит нуклеатором полимеризации новых нитей 

под углом 70°, при этом медленный (-)конец фила-

мента диссоциирует на мономеры с участием ак-

цессорного белка кофилина [8, 12]. К сшивающим 

микрофиламенты агентам относятся акцессорные 

белки фасцин, филамин, α-актинин, [8]. 

На динамику полимеризации актина суще-

ственно влияют такие акцессорные молекулы как 

кэпирующие (запирающие) на (+)конце филамента 

белки – capZ, гельзолин; усилители элонгации - 

формины; стабилизаторы филаментов - тропомио-

зины, усилители деполимеризации и индукторы 

расчленения филаментов - кофилин, северин [8]. 

Например, в расслабленной мышце (при отсут-

ствии кальция), тропомиозины, вместе с комплек-

сом другого акцессорного белка - тропонина, пре-

пятствуют доступу миозина к своему месту связы-

вания на актине. В присутствии кальция комплексы 

тропомиозин-тропонин допускают взаимодействия 

миозин-актин, обеспечивая, тем самым, начало со-

кратительной активности филамента [9]. 

При образовании наружных выпячиваний - ла-

меллоподий и филоподий, в частности, у ползущих 

по субстрату фибробластов, полимеризация актина 

происходит изнутри в сторону мембраны. В этом 

случае кортикальный слой (по периметру клетки) 

формирует плотную сеть актиновых микрофила-

ментов. Этот слой постоянно меняет своё агрегат-

ное состояние, переходя из состояния структуриро-

ванного геля в жидкий золь. Здесь, в ассоциации с 

актиновыми микрофиламентами, находятся акцес-

сорные белки-стабилизаторы (например, филамин), 

образующие сшивки в местах пересечения фила-

ментов, придавая жесткость кортикальному слою. 

Такая жесткость может быть снята взаимодей-

ствием филаментов с другими акцессорными бел-

ками, например, гельзолином, вызывающими раз-

борку филаментов и, тем самым, разжижая гель [8].  

В отношении микротрубочек также был иден-

тифицирован ряд сшивающих агентов и других ак-

цессорных белков, которые могут вызывать связы-

вание нитей между собой и/или мономеров тубу-

лина, влиять на скорость полимеризации или 

(де)стабилизировать всю нить через изменения ди-

намики связывания и разъединения [8]. Наиболее 

важными из этих белков является семейство MAP 

(microtubule accessory proteins), включая белок Таu. 

В качестве примера, MAP2 и Tau имеют общий вза-

имодействующий с тубулином домен и обычно 

присутствуют в нейронах. Нарушения в фосфори-

лировании Таu связаны с болезнью Альцгеймера 

[8].  

Акцессорные белки, регулирующие полимери-

зацию цитоскелета и участвующие в инициации 

кривизны мембраны с последующим формирова-

нием секреторных и эндоцитозных пузырьков, 

функционируют в кооперации друг с другом. Так, 

при клатрин-зависимом эндоцитозе направление 

полимеризации актина c формированием ветвяще-

гося конца может быть обращено к эндоцитозным 

пузырькам. Белки, содержащие BAR, EFC или 

RCB/IMD домены, рекрутируют акцессорные 

белки динамин, кортактин и регулируемое малыми 

ГТФазами и протеинкиназами семейство 

WASP/Scar для индукции кривизны и образования 

перешейка мембранного пузырька с одновремен-

ной полимеризацией актина, запускаемой нуклеа-

тором Arp2/3 [8, 10, 13]. Удлиненный ветвящийся 

конец актина отталкивает формирующийся пузы-

рёк от мембраны, обеспечивая тем самым дополни-

тельную силу для её отделения (Рис. 2).  

На короткое расстояние пузырьки переносятся 

с помощью скользящего по микрофиламенту мио-

зинового мотора, а при более длинном их переносе 

по микротрубочкам используются двигатели-

транспортеры кинезины, регуляция перемещения 

которых, как полагают, происходит в их коопера-

ции с акцессорными белками [67]. Передвижение 

пузырьков на большое расстояние также может 

осуществляться актиновыми «кометоподобными 

хвостами», в формировании которых участвует се-

мейство белков WASP как активаторов дендрито-

подобной полимеризации актина [12, 66, 68].  

 Акцессорные белки репликации ДНК. Осу-

ществляемая в ядре репликация ДНК требует согла-

сованных действий многих ферментов и других ко-

факторов. При подготовке к синтезу ДНК, она 

должна стать одноцепочечной в качестве шаблона 

для репликативных ДНК-полимераз (Pols). Именно 

эта форма ДНК склонна к повреждениям любого 

вида.  

Существует набор белков, поддерживающих 

репликативный пул при выполнении точного и 

быстрого синтеза ДНК, а также предотвращающих 

повреждение промежуточной одноцепочечной 

ДНК. Эти белки называются акцессорными бел-

ками репликации ДНК. Из них наиболее известны 

три: фактор процессивности или скользящий зажим 
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(sliding clamp), погрузчик зажима (clamp loader) или 

фактор репликации С (RF-C) и белок, связываю-

щийся с одноцепочечной ДНК или белок реплика-

ции А (RP-А). RP-А участвует также в репарации 

ДНК и рекомбинации гомологичной ДНК [14].  

Другие акцессорные белки репликации ДНК 

участвуют в функционировании 3'-5' экзонуклеазы, 

ДНК праймазы, РНКазы H, 5'-3' экзонуклеазы, ДНК 

хеликаз и ДНК лигаз [14]. Интересно, что бактери-

альные NAD-зависимые ДНК-лигазы способны зна-

чительно увеличивать выход длинных продуктов ПЦР 

при проведении амплификации с использованием бак-

териальных ДНК-полимераз семейства А. Taq и Tth 

ДНК-лигазы способны улучшать результаты ПЦР 

даже в отсутствие NAD и, следовательно, в отсутствие 

лигазной активности. На этом основании было пред-

положено, что бактериальные ДНК-лигазы взаимо-

действуют с этими ДНК-полимеразами как акцессор-

ные белки, повышающие эффективность синтеза ДНК 

[69].  

Заключение. Итак, в жизнедеятельности орга-

низмов любого уровня сложности исключительно 

важную роль играют акцессорные белки, осуществ-

ляющие контроль над правильным протеканием 

большинства, если не всех, биохимических процес-

сов в клетке: фолдинг макромолекул, целевая до-

ставка груза, трансдукция сигналов, реорганизация 

элементов цитоскелета, репликация ДНК, участие в 

защитных реакциях. В последние годы становится 

очевидным комплексное взаимодействие несколь-

ких видов акцессорных белков как между собой 

(вероятно, для взаимного контроля правильной 

укладки собственных полипептидов), так и с дру-

гими регуляторными молекулами для обеспечения 

точной регулировки c целью повышения эффектив-

ности работы всех звеньев метаболизма [51]. Появ-

ляется всё больше сведений о том, что такой важ-

ный процесс, как передача сигналов G-белка через 

сопряженный с ним мембранный рецептор, допол-

нительно регулируется с участием акцессорных 

белков, благодаря которым такая сигнализация мо-

жет контролироваться по ее величине, продолжи-

тельности и, возможно, месту действия [24]. В этой 

связи возникают вопросы, требующие дальнейших 

исследований. Например, необходимо установить, 

определяют ли подтипы субъединиц Gα и их состо-

яние активности, а также комплекс Gβγ, эффектив-

ность их связывания с акцессорными белками. 

Также следует выяснить, являются ли Gα или Gβγ 

основными сигнальными эффекторами после взаи-

модействия с акцессорными белками, и есть ли по-

ложительное или отрицательное влияние этих ком-

понентов на выход сигнализации. Существуют ли 

тонкие различия в структуре акцессорных белков и 

шаперонов, поскольку последние, как и акцессор-

ные белки, могут участвовать в фолдинге белковых 

цепей, предотвращая их агрегацию или деграда-

цию. Рассмотренные примеры позволяют сделать 

вывод об исключительной важности функциониро-

вания акцессорных белков в организмах любого 

уровня сложности, причем, как на стороне хозяина, 

так и, в случае инфицирования, на стороне пато-

гена. Но, несмотря на накопленный массив данных, 

по-прежнему остается широкое поле исследований 

многообразия механизмов действия таких необхо-

димых для метаболизма структур как акцессорные 

белки.  
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софа. Установлена связь между социально-психологическими изменениями и формированием идей Ф. 

Ницше. Выяснены причины появления ложного представления о философе. Рассмотрены основные фило-

софские идеи Ф. Ницше. Ключевые слова: Ф. Ницше, исторические вызовы, социально-культурная транс-
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Научная проблема, рассматриваемая в статье, 

связанна с анализом философских идей Ф. Ницше и 

их восприятия в виду распространенного заблужде-

ния о националистических взглядах философа. Изу-

чение проблемы проливает свет на факторы, спо-

собствовавшие искажению восприятия философии 

Ф. Ницше, и причины возникновения основных 

идей философа. Данная работа важна для исследо-

вателей, изучающих как философию Ф. Ницше, так 

и формирование идей других философов и их вос-

приятие обществом. 

В работе «Кто такой Заратустра у Ницше» М. 

Хайдеггер раскрыл значение главного героя фило-

софского произведения Ф. Ницше «Так говорил За-

ратустра». Автор провел анализ понятия «Сверхче-

ловек», которое ввел философ. В статье «Фридрих 

Ницше: мученик познания» К.А. Свасьян исследо-

вал философию Ф. Ницше через призму его биогра-

фии. Изучением взглядов философа на вопросы мо-

рали занимался С.В. Артамошин в книге «Идейные 

истоки национал-социализма» 

В работе «Европейская интеллектуальная ис-

тория от Руссо до Ницше» Ф. Тернер проводит глу-

бокий анализ развития идей европейских интеллек-

туалов, живших в XVIII-XIX вв., в том числе фило-

софии Ф. Ницше, его идей о силе, войне и мире. 

Также данное исследование опирается на работу О. 

Данна «Нации и национализм в Германии», в кото-

рой автор проводит исследование формирования 

национализма и национального самосознание у 

немецкого народа. 

При наличии разнообразной научной литера-

туры, созданной как немецкими, так и российскими 

исследователями, остались не до конца изучен-

ными влияние исторических вызовов на мировоз-

зрение Ф. Ницше и оценку его работ социумом. 

Раскрытие этих взаимосвязей является целью 

настоящего исследования. 

Для реализации данной цели были поставлены 

следующие задачи: 

1) Изучить формирования немецкого самосо-

знания и истоки национализма; 

2) Рассмотреть биографию Ф. Ницше и осо-

бенности жизненного пути философа 

3) Раскрыть влияние исторических вызовов и 

биографии Ф. Ницше на его философию.  

Объектом исследования являются социально-

политические вызовы в Германии в XIX в. и фило-

софия Ф. Ницше. 

Предметом исследования – влияние историче-

ских вызовов и на философские идеи Ф. Ницше. 

Основными методами исследования в данной 

статье являются культурно-исторический и исто-

рико-биографический метод, направленные на изу-

чение исторического контекста формирования фи-

лософских идей Ф. Ницше. 

Тенденции национализма в Германии стано-

вятся заметными еще во времена наполеоновских 

войн. Националистические оттенки в вечную 

борьбу с французами привносили в своих речах и 

работах такие писатели и поэты, как И. Фихте, Э. 

Арндт и Г. фон Клейтс, разжигали галлофобию. В 

песне «Что есть – немецкое отечество»[17] Э. 

Арндт проводит жесткое деления, называя каждого 

француза врагом, а каждого немца – другом. И. 

Фихте в «Речах» делает заявление о том, что немцы 
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являются «единственным «исконным народом» Ев-

ропы»[3, с. 76]. Однако националистические 

настроения в то время не были связанны с какой-

либо политической программой и подавлением 

иных наций. 

Наполеоновские войны также дали первый 

толчок к началу объединительных процессов в Гер-

мании. Несмотря на то, что наполеоновские ре-

формы заложили основы либерального развития 

Германии, необходимо отметить, что первоначаль-

ный импульс к объединению носил сугубо военный 

характер. Национально-демократические движения 

не смогли добиться успеха. В 1849 г. на волне рево-

люционного восстания 1848-1849 гг. произошла по-

пытка демократического объединения Германии с 

центром во Франкфурте-на-Майне. Однако Виль-

гельм IV отверг конституцию, погубив демократи-

ческий путь объединения. В результате консолида-

ция происходит за счет внешней военной силы, а 

идея объединения связывается с понятием «сила».  

Далее за первенство и роль центра объедине-

ния боролись Австрия и Пруссия. «Германия слиш-

ком тесна для Австрии и Пруссии. Поэтому в близ-

ком будущем нам придется отстаивать против Ав-

стрии наше право на существование, и не от нас 

зависит избежать конфликта: течение событий в 

Германии не допускает другого исхода»[6]. Так пи-

сал О. фон Бисмарк еще в 1856 г. в докладной за-

писке. 

 В речи 1862 г. О. фон Бисмарк излагает свой 

самый знаменитый тезис: великие дела соверша-

ются не дипломатией, а «кровью и железом»[18]. 

Эта фраза отражает весь курс политического разви-

тия Пруссии и созданной через девять лет Герман-

ской империи.  

Окончательно Германия стала единой страной 

в 1871 г. в результате ряда войн: Датско-прусской 

1864 г., Австро-прусской 1866 г. и Франко-прус-

ской 1870-1871 гг. Объединение, произошедшее во-

круг Королевства Пруссия, было совершено силой 

прусской армии, ставшей основой новой Герман-

ской империи. Национальное единство неразрывно 

связывается с силой, агрессией и войной в умах 

немцев. Впоследствии политика милитаризма в 

Германской империи обретала новые формы и 

сильнее распространялась на немецкое общество.  

Развитие милитаристских и националистиче-

ских настроений в Германии не только повлияло на 

философию Ф. Ницше, но и исказило восприятие 

его философии современниками. Главной фило-

софской идей Ф. Ницше была концепция о сверхче-

ловеке. С 1883 г. по 1885 г. постепенно выходят ча-

сти книги «Так говорил Заратустра». В этом произ-

ведении философ подводит основные итоги своей 

философской деятельности. В произведении заклю-

чены основные философские идеи, отражающие 

его мировоззрение. «Так говорил Заратустра» был 

написано Ф. Ницше в метафоричной форме и мо-

жет трактоваться неоднозначно, а потому зачастую 

трактуется учеными диаметрально противопо-

ложно. Ключом к пониманию философии Ф. 

Ницше являются исторические вызовы XIX в. и 

биография философа, которые оставили отпечаток 

на его мировоззрении. Для понимания идей фило-

софа необходимо обратить внимание на судьбу Ф. 

Ницше, а так же выяснить влияние исторических 

процессов на его мироощущение. 

Ф. Ницше родился в 1844 г. в семье лютеран-

ского пастора. Вскоре после рождения Ф. Ницше на 

свет появились сестра и брат. Отец Карл Людвиг 

Ницше умер в 1849 г., когда Фридриху было только 

5 лет. Отношения между философом и его сестрой 

были непростые, однако за несколько лет до смерти 

Ф. Ницше был вынужден с ней помириться, так как 

нуждался в уходе в виду своей тяжелой бо-

лезни[12]. 

С юного возраста писатель имел проблемы со 

здоровьем. С 1862 г. Ф. Ницше начинает мучиться 

регулярными головными болями, которые, однако, 

не мешают ему упорно учиться в школе и писать 

стихи. Летом 1865 г. Ф. Ницше переносит острое 

ревматическое заболевание. Выздоровев, он пере-

езжает в Лейпцийг – обучение в Боннском универ-

ситете пришлось прервать из-за непонимания со 

стороны однокурсников. В Лейпцигском универси-

тете Ф. Ницше продолжает изучение филологии и 

теологии. Во время обучения он публикует не-

сколько статей, которые имеют успех. В 1869 г. два-

дцатичетырехлетний Ф. Ницше был приглашен в 

качестве профессора в Базельский университет[12]. 

На тот момент писатель еще не окончил своего обу-

чения и не успел получить докторскую степень.  

Однако в начале 1876 г. Ф. Ницше был вынуж-

ден отойти от преподавания на год из-за резкого 

ухудшения здоровье. В 1879 г. философ оконча-

тельно прекращает преподавательскую деятель-

ность по состоянию здоровья. В 1889 г. у философа 

случается очередной припадок, после которого Ф. 

Ницше теряет рассудок и попадает в психиатриче-

скую больницу. Последующая жизнь представляет 

собой борьбу с болезнью с кратковременными пе-

риодами подъема. 25 августа 1900 г. Ф. Ницше уми-

рает в Веймаре[12].  

Из биографии Ф. Ницше видно, что философ 

всю жизнь боролся с болезнями. Во время присту-

пов он не видел дальше своей руки. Это наложило 

отпечаток на его мировоззрение. Он мог восприни-

мать жизнь лишь как борьбу и преодоление, а глав-

ной ценностью видел силу воли, благодаря которой 

он продолжал работу, не смотря на болезнь.  

Период детства и юности Ф. Ницше выпал на 

сложные времена в Германии. Большое влияние на 

мировоззрение философа оказали войны, сопро-

вождавшие консолидацию немецких государств. 

Изречения автора наполнены жесткими высказыва-

ниями, двусмысленностью которых он провоци-

рует будущие поколения на использование его ра-

бот в качестве политического инструмента.  

Исторический контекст его непростой, болез-

ненной юности подтолкнул философа к созданию 

столь жестких и категоричных теорий, важное ме-

сто среди которых занимает идея «воли к власти». 

Ф. Ницше использует это выражение отнюдь не в 

значении власти политической, как можно было бы 

подумать в контексте немецкого милитаризма и 

экспансионизма. Философ понимал власть, прежде 
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всего, как власть над самим собой. Ф. Ницше счи-

тает, что в жизни очень важно преодоление себя, 

преодоление своего человеческого и освобождение 

от оков, навязанных социумом. Поэтому фраза: 

«...что падает, то нужно еще толкнуть!»[10] рас-

сматривалась им в значении преодоления архаич-

ных черт. Это преодоление – путь от человека к 

сверхчеловеку.  

Ф. Ницше подразумевает под сверхчеловеком 

отнюдь не такой человеческий вид, который отбра-

сывает гуманность, возводит в закон произвол и бе-

рет за правило титаническое неистовство. Сверхче-

ловек есть тот, кто превосходит прежнего чело-

века[16]. Сверхчеловек приводит существующего 

человека к его новой сущности и прочно устанав-

ливает ее в нем[7].  

 Идею о сверхчеловеке активного использо-

вали во времена национал-социализма в Германии 

с пропагандистскими целями. Во многом именно 

поэтому существует стереотип, согласно которому 

ницшеанство связано с нацизмом. Однако искажен-

ное представление о философии Ф. Ницше появи-

лось еще во времена Второго Рейха. Уже в Герман-

ской империи национализм достигал масштаба ор-

ганизованного движения.  

Антисемитизм, касавшийся до этого религиоз-

ных аспектов, теперь стал касаться и модерниза-

ции. В ходе индустриализации евреи увеличили 

свое экономическое влияние в обществе. Дело усу-

губляли появившиеся расистские теории, которые 

базировались на псевдонаучных исследованиях, 

связанных с биологией. Изначально в Германской 

империи преобладал «аффирмативный рейхспатри-

отизм»[3, c. 190], выросший из национал-либера-

лизма. Рейхспатриотизм оформился в организован-

ное движение созданием в 1873 г. «Германский во-

инский союз». Постепенно союз расширялся до 

масштаба всей Германии. В 1899 г. он был переиме-

нован в «Кифгейзерский союз германских воин-

ских объединений»[3, c. 190], численность членов 

которого насчитывала около полутора миллионов.  

Однако либеральные взгляды теряли свою 

силу в виду крупных кризисов 1870-х гг., вызван-

ных среди прочего либеральной экономической по-

литикой О. фон Бисмарка. Так рейхспатриотизм 

начинает перерастать в национализм. С 1879 г. по-

являются первые формы организационного нацио-

нализма, воплотившегося в антисемитских партиях 

и объединениях. Программы этих партий были 

нацелены на отделение евреев от немецкой 

нации[3, c. 191-192].  

В 1891 г. был основан Всегерманский союз, 

ставший наиболее влиятельным агитатором совре-

менного национализма. В 1894 г. целью союза было 

провозглашено объединение всех немцев Цен-

тральной Европы и создание Великой Германии. 

Свою цель Всегерманский союз осуществлял путем 

направленной агитации среди немецкого народа и 

воздействия на правительство. Он создал собствен-

ные методы всестороннего манипулирования об-

ществом»[3, c. 196]. Все это побуждало немецкое 

общество видеть националистические идеи в рабо-

тах Ф. Ницше.  

Однако идея о сверхчеловеке появляется у Ф. 

Ницше в результате иных изменений в обществе. 

На фоне многочисленных исследований и достиже-

ний наук в европейских умах прочно укореняется 

идея всевластия человека. Во второй половине XIX 

в. было сделано множество фундаментальных от-

крытий в науке. К таким относится: создание мо-

дели атома Э. Резерфордом, открытие нидерланд-

ским ученым Х. Лоренцом электрона, развитие 

фармакологии, развитие генетики и психологии. «К 

концу века были изобретены: пароход, автомобиль, 

начинается эра воздухоплавания, были открыты те-

леграф, телефон газовое и электрическое освеще-

ние…»[5]. В 1871 г. Ч. Дарвин сделал доклад о про-

исхождении видов.  

Секуляризация сознания идет параллельно с 

увеличением числа образованных людей. Техника 

заменяет тяжелый человеческий труд. Осознание 

высоты технического развития формирует в евро-

пейском обществе чрезмерную гордость за само че-

ловечество. Видя и ощущая это, Ф. Ницше форму-

лирует "Бог умер". Теперь сверхчеловек должен за-

нять его место.  

Человечество сделало огромный технический 

скачок. Тем не менее, чтобы занять место бога, по 

мнению Ф. Ницше, каждому необходимо пройти 

собственный путь переосмысления, чтобы стать 

сверхчеловеком. Философ, убежденный в необхо-

димости пересмотра ценностей и морали, был заин-

тересован не столько в том, какими должны быть 

эти ценности, а скорее в поиске источника этих цен-

ностей «Нет вовсе моральных феноменов, есть 

только моральное истолкование феноменов...»[9]. 

Ф. Ницше полагал, что люди обманывают себя, го-

воря, что «давно уже знают, что для человека добро 

и что для него зло»[10]. Он верил, что «в человеке 

уживаются и тварь, и творец»[1], а торжество 

творца возможно лишь при уничтожении твари.  

Несмотря на националистские настроения в 

социуме, Ф. Ницше не разделял воинственного 

настроя Германской империи по отношению к дру-

гим нациям. В одной из своих последних работ «Се 

человек» выказывает свое отвращение к любым 

формам расизма, национализма и антисемитизма. 

Он жестко критиковал милитаризм и политику 

силы. Однако «Се человек» был впервые опублико-

ван лишь в 1908 г., так как сестра философа, обла-

давшая правами на его произведения, публиковала 

работы Ф. Ницше, не желая создать истинный образ 

мыслителя. Она была антисемиткой, и публиковала 

сборники Ф. Ницше беспорядочно и неполно, что 

создавало образ очень сложного философа, склон-

ного к национализму[13].  

Отвращение к антисемитизму прослеживается 

в разрыве отношений между Ф. Ницше и Р. Вагне-

ром. Самым острой точкой в их отношениях стано-

вится постановка оперы Р. Вагнера «Парсифаль», 

которая была пропитана «латентным христиан-

ством и откровенным расизмом»[13].  

Ф. Ницше познакомился с композитором в 

1868 г. Между ними завязалась дружба. Р. Вагнер 

был старше и некоторое время философ видел в нем 

своего учителя. Они оба увлекались культурой 
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Древней Греции, философией Шопенгауэра. В 1872 

г. Ф. Ницше был другом семьи Р. Вагнера и посто-

янным гостем в доме. Философ разделял идеи ком-

позитора о значимости мифа и драмы в искус-

стве[14]. Однако постепенно дружба ослабевает. Ф. 

Ницше начинает отстраняться от Р. Вагнера.  

Конфронтация приводит к написанию работы 

«Казус Вагнер»[15]. В ней философ уличает компо-

зитора в отходе от своих идеалов и потаканию 

толпе и массовому зрителю. «С тех пор как Вагнер 

находился в Германии, он опускался шаг за шагом 

до всего, что я презираю, – даже до антисеми-

тизма...»[11]. В последние годы жизни Р. Вагнер об-

рел веру и стал приверженцам христианства. Этот 

факт также вызвал осуждение со стороны Ф. 

Ницше. Вопрос христианства был важным для фи-

лософа. 

Важным процессом в XIX в. в Европе стано-

вится секуляризация сознания. Завоевания Напо-

леона дали импульс к отделению государства от 

церкви в германских государствах[2]. В Рейнском 

союзе активно проходила секуляризация церков-

ных имуществ, были закрыты множество монасты-

рей, была отменена десятина. В большинстве госу-

дарств со временем был разрушен исключительный 

авторитет церкви, провозглашена свобода совести. 

Стали допускаться браки между лицами разных ис-

поведаний, а школа была изъята из-под влияния ду-

ховенства. Главную роль в секуляризации сознания 

играли развитие науки и рост образования[4]. В 

своих трудах Ф. Ницше не мог не уделить внимание 

этой теме.  

Свою антипатию к христианству философ вы-

ражал через идею силы. Он обвинял христианство, 

распространившееся по всем миру, в том, что в ос-

нове христианских ценностей лежит «рабский бунт 

морали»[13, c. 344]. Под «рабским бунтом морали» 

философ понимал отрицание рабами таких суб-

станций как «сила» и «воля», которые им не при-

надлежали. Эти качества принадлежали их госпо-

дам. В христианской морали воспеваются смирен-

ность, слабость и запуганность, которые отвергал 

Ф. Ницше.  

Аскетический образ жизни наполнял смыслом 

рабскую жизнь и их страдания. По мнению фило-

софа это противоречило самой природе человека. 

Аскетический ориентир развивал у человека нена-

висть к разуму, к чувствам, к самой жизни[8]. В 

противовес христианству Ф. Ницше призывал к 

жизни, стремлению, к воле и силе.  

Развитие ксенофобии шло параллельно с раз-

витием немецкого самосознания. Два этих понятия 

были неразрывно связаны в немецком обществе 

XIX в. - первой половины XX в. Националистиче-

ские настроения повлияли на формирование оши-

бочного мнения о Ф. Ницше. Философа стали вос-

принимать как антисемита и националиста.  

Исторические изменения оказали значитель-

ное влияние на философию Ф. Ницше. Проблемы 

со здоровьем философа и войны, сопутствовавшие 

объединению Германии, формируют в нем убежде-

ния, согласно которым главной человеческой цен-

ностью является борьба. Борьба с ценностями и 

взглядами, навязываемыми массой. Верховенство 

силы и воли в борьбе с самим собой, переосмысле-

ние морали Ф. Ницше противопоставляет христи-

анству, отражая процесс секуляризации сознания, 

протекавший в Европе в данный период времени. 

Индустриализация и научные открытия второй по-

ловины XIX в. побуждают философа к созданию 

концепции «Сверхчеловека», преодолевшего лож-

ные ценности. 
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Однією з найважливіших проблем вивчення 

ранньосередньовічної Польської церкви є до-

слідження церковної структури. Це пов’язано з тим, 

що церква була однією з найважливіших інституцій 

у середньовічному суспільстві. Також варто зазна-

чити, що у цей період початки інституціоналізації 

церкви тривали паралельно з державотворчими 

процесам, тому дослідження структури церкви 

краще дозволить дослідити як історію Польської 

церкву, так і зрозуміти суспільство у цей період у 

Пястівській державі. 

Джерельна база дослідження є доволі вузькою 

і складається з писемних(як правило наративних 

текстів),та археологічних типів знахідок. Серед 

польських пам’яток насамперед варто відзначити 

Хроніку Галла Аноніма, Історію Польщі Вінцента 

Кадлубека, Великопольську хроніку Вивчення цих 

історичних свідчень вимагає від дослідника їх кри-

тики, знання мов (передусім латини), глибокого ро-

зуміння середньовічних культури і менталітету. 

Що ж до історіографії, то тут увага як правило 

приділялися юридичним аспектам інституціо-

налізації. Тут перш за все варто відзначити роботи 

В. Абрахама, О. Халецького, В. Кетшинського. Од-

нак останнім часом у зв’язку з вагомим розвитком 

польської історичної науки зростає зацікавлення 

істориків до вивчення політичної антропології се-

редньовіччя, зокрема до уявлень середньовічних 

людей про церковну стриктуру, про місце церков-

ної системи у суспільстві тощо. Серед вчених, які 

займалися вивченням даної проблематики, варто 

зазначити Д. Сікорського, Г. Лябуду, З. Далевсь-

кого, Й. Добоча. 

Метою даної статті є проаналізувати структуру 

католицької церкви на території Польщі у середині 

XI ст, а також охарактеризувати процеси інституцо-

налізації церкви у цьому регіоні. 

Адміністративно-територіальний поділ като-

лицької церкви в Польщі у XI ст. визначити доволі 

складно. Аналогічно це стосується і загально-дер-

жавного адміністративного поділу[40,С.310-

312;2,C.107-109;4,C.107-118]. При Болеславові І 

Польща ділилась на чотири округи, центри яких 

вказує Галл: 

В Познані мав він 1300 рииарів та 4000 щит-

ників, в Гнєзно—1500 рицарів та 5000 щитників, в 

гроді Владислава 800 рицарів та 2000 щитників, в 

Гечі—300 рицарів та 2000 щитників[11,S.79] 

https://research-journal.org/philosophy/tvorcheskaya-sila-muzyki-v-interpretacii-f-nicshe/
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Ці чотири міста були центрами основних 

округів[35,S.43-72]. Це підтверджується і архео-

логічними матеріалами. Інші землі, наприклад Ма-

зовія. Малопольща та Сілезія мали особливий ста-

тус[44,S.35-43].  

Однак територіальна структура за правління 

перших Пястів, безсумнівно, зазнала змін, зокрема 

під час масштабної кризи 1037-1039 рр. З цих при-

чин практично неможливо однозначно визначити , 

які адміністративні одиниці функціонували до 

язичницького повстання. До нас дійшли назви 

адміністративних одиниць, які використовувались 

у XII-XIII ст., тому складно визначитись наскільки 

коректно їх вживати щодо означення адміністра-

тивного поділу у попередні століття[37,S.68-73].  

Частина істориків твердить що Галлові sedes 

regni principales, до яких входять Краків, Вроцлав 

та Сандомир, це столиці адміністративних оди-

ниць, які існували уже в XI ст[47,S.73-

110;36,S.12;16,S.20]. Інша частина ставиться доволі 

обережно, вважаючи що в XII ст. відбулись серйо-

зні зміни у системі адміністративного поділу поль-

ських князівств, що було пов’язано з початком 

політичної роздробленості[26,S.41-42;27,S.67-

80;22,S.42-43;23,S.68-85]. 

С. Арнольд розрізняє два типи адміністра-

тивно-територіальних одиниць: 1) більші тери-

торіальні одиниці (ducatus),, центрами якими були 

sedes regni principales та 2) provincia, які на його 

думку формувались на основі колишніх племінних 

територій. [12,S.12-13] До sedes regni principales до-

слідник також відносить Плоцьк, Гнєзно, Познань. 

В подальшому на початку ХІІ ст. виділяється Сан-

домирський округ, а Мазовія втрачає особливі 

права. Як окремі округи виділяються Краків та 

Сілезія.Округами управляли каштеляни. Наймен-

шою адміністративною одиницей були osadа(Ма-

лопольща) i opole(Великопольща).  

Пястівська Польща була яскраво вираженою 

патримоніальною монархією. Тобто держава 

розглядалась як влада однієї династії—у даному 

випадку Пястів. Польща була фактично спадковим 

володінням Пястів[13,S.298-431, 10,S.94-124]. 

Б.Флоря звертає[7,C.235] увагу на такий факт—

Галл описує епізод, Збігнєв і Болеслав звертаються 

до поляків за допомогою проти Сєцєха, жителі 

відповідають йому: 

Ми завжди прагнемо зберегти вірність панові 

нашому, вашому батьку, як до того зберігали і від 

потомства його не відступимо[11,S.79] 

У ХІІ ст.. державно-політична система посту-

пово почала еволюціонувати в бік станової мо-

нархії. [3,C.167-189]  

Аналогічно доволі складно визначити струк-

туру церковного організації на польських землях. 

Організаційне оформлення католицької церкви на 

польських землях розпочалось одразу після прий-

няття християнства. У 968 році [37,S.591] була 

створена Познанська єпархія, яка від початку 

підпорядковувалась напряму Римові[1,C.147]. Так 

продовжувалось аж до смерті Йордана у 984 році. 

Згодом загострились церковні сутички між німець-

ким та польським духовенством. Німецькі королі 

намагались утвердити над познанською єпархією 

юрисдикцію Магдебурзького архієпископства. 

Мєшко цьому намагався протистояти. 

 Відповідно ухвали Гнєзненського з’їзду імпе-

ратор Оттон ІІІ санкціонував утворення Гнєзненсь-

кого архієпискоства. Польська церква отримала 

певну самостійність, а що найголовніше—вона не 

увійшла до складу Магдебурзького архієпископ-

ства. Тітмар з деякою несприятливістю про це 

пише, що це архієпископство було засноване без 

згоди магдебурзького архієпископа , юрисдикції 

якого воно мало б підкорятися. [6,C.63] Новоутво-

рене архієпископство включало в себе ще 3 

єпископства(окрім Гнєзна).  

Галл повідомляє , що на польських теренах 

існувало дві митрополії[11,S.407]. Д. Сікорський 

твердить, що фрагмент взятий життєписа св. Вой-

цеха (Liber de passione) [41,S.515]. На думку Г.Ля-

буди джерелом даного повідомлення став фрагмент 

з життєпису Брунона з Кверфурту[34,S.547]. Існує 

однак думка, що ці повідомлення це домисли са-

мого Галла[44,S.86], проте сучасні історики не по-

годжуються з таким трактуванням[41,S.516]. Існує 

також припущення, що під цією метрополією ро-

зуміється Краківське архієпископство, яке було 

відновлене у 1046 році, однак Галл просто переніс 

її у часи Болеслава І[32,S.321-340]. Дискусії щодо 

цього тривають декілька десятиліть. [45,S.7], На 

нашу думку, теза про дві метрополії є дещо натяг-

нутою, оскільки у джерелах з-за меж Польщі не 

фіксують існування двох інституцій. В даному 

випадку ми маємо справу з помилкою хроніста. 

Можна припустити, що розвиток церковної ор-

ганізації був пов'язаний з рівнем проникнення язич-

ницьких культів у різних регіонах. Це найкраще 

видно по слов’янах , які проживали над Віслою та 

Одером [42,S.215]. Язичницькі культи сповідувані 

ними, відзначались надзвичайно сильною проник-

ливістю та підтримкою серед населення[19,S.7-38]. 

Цt створювало додаткові труднощі для христи-

янізації цих теренів, що зумовлювало створення 

більшої кількості церков, що в свою чергу робило 

необхідним започаткування додаткових адміністра-

тивних одиниць[20,S.13-51] . І саме тут через масо-

вий опір місцевого населення. таких одиниць ство-

рити не вдалось 

Однак варто зазначити, що повідомлення про 

такий опір є доволі малочисельні[42,S.215]. Як пра-

вило їх інтепретують з точки оцінки так званого 

«язичницького повстання» 1037-1039 рр. Аналогії 

сусідніх країн неоднозначні. З одного боку ситуація 

в Чехії та Скандинавських землях показують доволі 

слабкий опір новій релігії , скоріше глухе рем-

ствування. В той час, як в Угорщині відбувалися 

масові повстання проти христи-

янізації[14,P.55;15,P.319-368]. 

Міжусобиці 1037-1039 рр. повністю знищили 

не лише державну, але і церковну організацію По-

льщі. Головні храми у Гнєзно, Познані Вроцлаві 

були спалені, священиків—повбивано, а паства ,як 

правило, поверталась до язичництва. До цього всь-

ого у 1038 році чеські війська захопили Гнєзно та 

вивезли звідти мощі святого Войцєха [5,C.110]. 
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Казимир, відновивши державну систему, почи-

нає відновлювати і церковну організацію. Тут 

справа була доволі непростою. Cпочатку польська 

влада вирішила зосередитись на відновленні яко-

гось одного єпископства. Познанське єпископство 

було знищене повстанням, Гнєзненське припинило 

функціонувати ще за правління Мєшка ІІ. І лише в 

Кракові церковні інституції певним чином продов-

жували функціонувати. Тому Рим спочатку 

вирішив відновити Краківське єпископство. У 1046 

році папа Бенедикт відновив краківське ар-

хієпископство, призначивши архієпископом 

Аарона з таким формулюванням: встанов-

люємо,утверджуємо, називаємо та освячуємо нав-

коло міста Кракова архієпископство, де раніше 

було єпископство, і якому підпорядковуємо усі 

єпископські єпархії, які є в Польській державі, і які 

за архієпископським правом судяться[18,S.359] Та-

кож Аарон отримав право одягати у святкові дні 

палліум–спеціальний святковий одяг. Чому Кази-

мир не наполягав на відновленні Гнєзненської мит-

рополії. На думку О.Халецького[28,S.76] та А. Вла-

сто[1,C.163] це було пов’язано з тим, що князь не 

хотів підпорядкування польської церкви Магдебур-

зькому архієпископству, а це неминуче виходило з 

розрахунку тогочасної церковно-політичної ситу-

ації. 

Ще одним надзвичайно важливим актом цер-

ковної політики Казимира І стало відновлення 

Вроцлавського єпископства. Сілезія довгий час 

входила до складу німецьких церковних структур. 

6 грудня 995 р. [31,S.9-12] у Франкфурті-на-Майні 

Оттон III видав диплом для єпископа майсенського 

Ейдо, за яким передавав під церковну юрисдикцію 

значну територію польської Силезії, і не лише Ниж-

ньої (реґіон Дзядошан), до якої Майсен уже висував 

претензії, але й до частини Верхньої по лівому бе-

регу Одри. Зміст документа треба однак розуміти 

не як дійсну спробу розширення володінь Майсен-

ського єпископства, але радше як політичну декла-

рацію ворожих намірів імперії супроти держави 

Пястів, а також Чехії[38,S.230;8,C.64]. 

Як вже вище зазначалось, у Сілезії вибухнули 

перші антихристиянські виступи ще у 1032 році, 

оскільки у цьому регіоні були надзвичайно сильні 

традиції язичництва. Під час повстання 1037 року у 

Сілезію періодично вторгалися чеські війська, які 

розраховували приєднати цей регіон до Чехії. 

[21,S.83] Врешті-решт частина Сілезії разом з Вроц-

лавом перейшла до Чехії, про що зокрема свідчить 

той факт, що у 1054 році, як повідомляє Козьма 

Празький, було підписано договір, за яким Чехія 

віддавала зайняті нею землі в обмін на данину. 

[21,S.101] Інші джерела подають дещо відмінні 

відомості. Так Книга фундаторів цистеріанського 

монастиря в Генрикові(Ksiega henrykowska) по-

відомляє про першого єпископа Вроцлава Ієроніма, 

котрий обійняв цю кафедру у 1046 році[9,S.87-88]. 

Каталог вроцлавських єпископів повідомляє, що 

саме князь Казимир І встановив єпископство у 

Вроцлаві і Року Божого 1051 призначив першим 

єпископом вроцлавським Ієроніма[9,S.87-88]. По-

стає питання, як Казимир міг призначити єпископа 

для непідконтрольної йому території. Длугош по-

відомляє нам, що спочатку кафедра вроцлавського 

єпископа знаходилась у місті Смогожув, яке знахо-

дилось також у польській частині Сілезії, а після 

того, як Вроцлав було повернено до Польщі, сюди 

було перенесено єпископську кафедру. Тому мож-

ливо, що Казимир просто страхувався на випадок 

повернення частини Сілезії і хотів бути готовим до 

того, щоб ці землі увійшли до складу польської цер-

ковної структури.  

Встановлення єпископства у Сілезії було 

надзвичайно важливою подією для польської 

церкви. У Сілезії, як уже згадувалось вище, були 

надзвичайно сильними традиції язичництва і на-

явність тут єпископської кафедри дозволяло ефек-

тивніше боротись з язичниками. Також наявність 

церковної організації дозволяла посилити тут 

вплив Польщі і зберегти її як частину держави 

Пястів. Ще однією причиною відновлення єпископ-

ства був і той факт, що польській владі було необ-

хідно посилити свій вплив у церкві на випадок су-

перечок щодо залежності польської церкви від Маг-

дебурзького архієпископства. Вроцлавським 

єпископом під час правління Казимира залишався 

вище згаданий Ієронім, який займав єпископську 

кафедру до початку 60-х років XI ст.  

У 1057 році відбувся з'їзд єпископів у місті По-

хльде, який затвердив створення єпископства у 

Вроцлаві. На думку О.Галецького цілком можливо, 

що на цьому з'їзді відбулась зустріч краківського 

архієпископа Аарона та папським легатом Гільде-

брандтом, майбутнім папою Григорієм VII, що в 

подальшому відобразилось на відносинах Польщі 

та Риму. [28,S.79]  
Надзвичайно успішним періодом у розвитку 

польської церкви було правління Болеслава ІІ 
(1058-1079). Одне зі своїх прізвиськ—Щедрий він 
отримав саме за щедрі пожертвування храмам та 
монастирям[11,S.50-52]. Також Болеславові вда-
лось утворити в Мазовії Плоцьку єпархію, яка на 
початку ХІІ ст. отримала статус єпископства. 
[29].Болеслав остаточно відновив Гнєзенське ар-
хієпископство, про що нам повідомляє у «Rocznik 
Traski»: 

1064. Gneznesis ecclesia consecratur[39,S.831] 
Багато в чому це було пов’язано з тим, що сам 

факт існування Гнєзненської кафедри символізував 
повторну реалізацію рішення з'їзду 1000 року та 
створення самостійної польської церкви, яка була б 
незалежною від німецьких архієпископств. Боле-
слав ІІ вибрав доволі вдалий час для реалізації 
цього наміру. У католицькій церкві набирав обертів 
клюнійський рух реформаторів, який якраз і вий-
шов з монастирів бенедиктинського ордену. Князь 
уже заробив собі авторитет серед церковних кіл 
своєю щедрою підтримкою монастирів у Польщі і 
тому міг розраховувати на підтримку клюнійців у 
питанні відновлення єпископської кафедри у 
Гнєзно. Відновлення кафедри в Гнєзно мало спри-
яти ще одному політичному кроку Болеслава–його 
коронації, яка відбулась на різдво 1075 року. Однак 
питання коронації Болеслава волею-неволею перет-
нулось з головною політичною подією того часу в 
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католицькому світі–боротьбою за інвеституру. Од-
ночасно формується нова кафедра у Плоцьку. Її 
значення особливо зросло за правління Власди-
слава І Германа, коли вона перетворюється на 
сімейну для роду Пястів. [30,S.363-371;46,S.1-48] 

До кінця XI століття адміністративний поділ 
католицької церкви в Польщі дещо ускладнився у 
зв’язку з приєднанням поморських земель. Оче-
видно, що новоприєднані території потребували 
християнізації . польська влада активно взялась за 
цей процес . Ці терени увійшли у підпорядкування 
до архієпископа Гнєзно. Перша місія проводилася 
під керівництвом іспанського ченця Бернарда, який 
прибув на запрошення князя Болеслава ІІІ у 1122-
1123 рр, однак ця місія завершилась невдачею У 
1124 р. сюди прибув єпископ Оттон Бамбергзький ( 
якого ще називали "апостолом Померанії") . Власне 
він і очолив місію по християнізації поморян. 

[24,S.159] 
В кінці 20-х років ХІІ ст. Болеслав ІІІ Криво-

устий почав втілювати в життя план церковної ор-
ганізації Помор'я. Паралельно продовжувалось 
зміцнення інших кафедр зокрема Плоцької яка 
підтвердила свій статус архієпископства[29] Тери-
торія Гданського Помор'я була включена до складу 
Куявської дієцезії і решта були передані до єпархії 
Гнєзно[28,S.102] . Також було створено невелику 
Любуську дієцезію , до якої в подальшому мали б 
увійти землі над Одером, що їх Болеслав запла-
нував долучити до Польщі*. Однак ця ідея зустріла 
опір серед деяких єпископів.. Згодом було 
вирішено створити окреме Поморське єпископство. 
[28,S.112]  

Отже, як бачимо, церковна структура в Польщі 
протягом XI ст. розвивалась через різні етапи: від 
започаткування так званих місійних єпископств че-
рез повне знищення під повстання 1037-1039 рр. до 
планомірного процесу розбудови адміністратив-
ного поділу. Католицька церква на польських зем-
лях складалась з Гнєзненського архієпископства та 
5 єпископств: Познанське,Краківське, Вроц-
лавське,Плоцьке та Кольберське. Найвищий статус 
мало Гнєзненське архієпископство, керівник і досі 
вважається главою Польської церкви. Краківське 
певний час було архієпископством, до відновлення 
у 1076 році кафедри в Гнєзі. Плоцька кафедра була 
особистою кафедрою роду Пястів. Познанське 
єпископство імовірно ще певний час залишалось не 
включеним до складу Гнєзненського архієпископ-
ства, через своє підпорядкування Магдебургу. Ко-
лобжеське єпископство носило статус місійного, 
так як займалось християнізацією поморських те-
ренів.  
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OPTIMIZATION OF THE COMPOSITION THE EFFERVESCENT TABLETS OF 

ACETYLSALICYLIC ACID, PARACETAMOL AND ASCORBIC ACID 
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Summary: It was performed a microscopic study of active pharmaceutical ingredients, the results of their 

pharmaco-technological tests were presented. Since acetylsalicylic acid and ascorbic acid have a good flowing 

properties, it is possible to obtain tablets by direct compression. The influence of the change in the ratio of the 

quantities of excipients to the quality of effervescent tablets of acetylsalicylic acid, paracetamol and ascorbic acid 

was experimentally confirmed. The equation of regression of the pharmaceutical and technological properties of 

the mass for tabletting, tablets and the obtained solution is constructed. The optimal composition of effervescent 

tablets of acetylsalicylic acid, paracetamol and ascorbic acid was established. 

Keywords: pharmaceutical technology, effervescent tablets, development of the composition, regression anal-

ysis, optimization. 

 

Анотація: Проведено мікроскопічне дослідження активних фармацевтичних інгредієнтів, представ-

лено результати їх фармако-технологічних випробувань. Оскільки порошки ацетилсаліцилової та ас-

корбінової кислот характеризуються хорошою сипучістю, є можливим отримання таблеток методом пря-

мого пресування. Експериментально підтверджено вплив зміни співвідношення кількостей допоміжних 

речовин на показники якості шипучих таблеток ацетилсаліцилової кислоти, парацетамолу і аскорбінової 

кислоти. Побудовано рівняння регресії фармако-технологічних властивостей маси для таблетування, таб-

леток і отриманого розчину. Встановлено оптимальний склад шипучих таблеток ацетилсаліцилової кис-

лоти, парацетамолу і аскорбінової кислоти. 

Ключові слова: фармацевтична технологія, шипучі таблетки, розробка складу, регресійний аналіз, 

оптимізація. 

 

Постановка проблеми. Розробка унікального 

вітчизняного комбінованого препарату протиза-

пальної дії, до складу якого входять ацетилсаліци-

лова кислота, парацетамол і аскорбінова кислота, у 

формі шипучих таблеток потребує наукового 

обґрунтування складу допоміжних речовин, що за-

безпечать необхідні фармако-технологічні власти-

вості та показники якості готового продукту [1].  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

Раніше нами вивчено вплив допоміжних речовин з 

груп наповнювачів, розпушувачів, змащувальних 

речовин на фармако-технологічні характеристики 

шипучих таблеток ацетилсаліцилової кислоти, па-

рацетамолу і аскорбінової кислоти [2] та встанов-

лено їх оптимальні кількості [3]. 

Виділення невирішених раніше частин за-

гальної проблеми. Проте отримані шипучі таб-

летки ацетилсаліцилової кислоти, парацетамолу і 

аскорбінової кислоти не відповідали фармакопей-

ним вимогам [4, 5] за показником стійкість табле-

ток до роздавлювання. 

Ціль статті. З метою підвищення стійкості 

таблеток до роздавлювання проводили оптимізацію 

складу при дослідженні поєднання лактози з 

сорбітолом в різних співвідношеннях. 

Виклад основного матеріалу. При прове-

денні досліджень використовували порошок аце-

тилсаліцилової кислоти виробництва Shandong 

Xihua Pharmaceutical Co. Ltd. China, постачальник 

Indukerh Chemie AG, порошок парацетамолу виро-

бництва Hebei Jiheng (Group) Pharmaceutical Co. 

Ltd, Китай, порошок аскорбінової кислоти швей-

царського виробництва DSM Nutritinal Products. 

На початку досліджень порошки активних 

фармацевтичних інгредієнтів досліджували за фор-

мою та розміром частинок. 

Дослідження форми частинок проводили мето-

дом оптичної мікроскопії за допомогою світлового 

мікроскопа MICROmed SEO SСAN with 300x and 

600x magnifications. Зображення фотодокументу-

вали за допомогою відеокамери Vision CCD Camera 

з системою виводу зображення на монітор 

комп’ютера. Загальну панораму частин сфотогра-

фовано і зображено на рис. 1. 
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a)     b)    c) 

Рис. 1. Мікрофотознімок порошків кислоти ацетилсаліцилової,  

x300 (a), парацетамолу, х600 (b), кислоти аскорбінової, x600 (c) 

 

За даними кристалографії ацетилсаліцилова 

кислота є кристалічним порошком, представленим 

частинками овальної форми з рівними краями та 

різним розміром. Парацетамол є аморфним порош-

ком, представлений частинками довгастої форми 

голки, аскорбінова кислота є кристалічним порош-

ком і складається з кубічних кристалів з рівними 

краями. 

Визначення розміру частинок проводили мето-

дом лазерної дифракції [4] за допомогою лазерного 

дифракційного аналізатора Malvern Mastersizer 

3000 (Malvern Instruments , Велика Британія), при-

значеного для визначення дисперсності частинок у 

діапазоні від 0,01 мкм до 10 000 мкм. Проведені ви-

пробування дозволили побудувати діаграми, наве-

дені на рис. 2-4.

 

 
Рис. 2. Діаграма розподілу порошку ацетилсаліцилової кислоти за розміром часток 

 

 
Рис. 3. Діаграма розподілу часток порошку парацетамолу за розмірами часток 
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Рис. 4. Розподіл часток порошку кислоти аскорбінової за розмірами 

 

Кумулятивний розподіл часток ацетилсаліци-

лової кислоти за розміром D10 становить 219 мкм, 

середній діаметр часток D50 рівний 703 мкм. Діа-

метр сфери, яка ділить зразки мас в 90 %, коли ча-

стинки розташовані на висхідній масовій основі, 

визначається значенням 1330 мкм. Проведені до-

слідження парацетамолу вказують відтверджують 

D10 = 5,84 мкм, D50 = 40,4 мкм, що відповідає се-

редньому розміру часток, а D90 = 208 мкм. Для ас-

корбінової кислоти величина D10 рівна 72,8 мкм, 

D50 = 265 мкм, D90 = 523 мкм. 

Для розробки складу та технології таблеток 

вивчали фармако-технологічні властивості по-

рошків активних фармацевтичних інгредієнтів. У 

дослідах використали сучасне обладнання для 

визначення насипної густини (ERWEKA SVM 202, 

Німеччина) та сипучості порошків (ERWEKA GT, 

Німеччина). Результати дослідження фармако-тех-

нологічних показників порошків активних фарма-

цевтичних інгредієнтів наведені в табл. 1. 

Таблиця 1 

Фармако-технологічні показники порошків активних фармацевтичних інгредієнтів 

Назва показника, вимірювання Ацетилсаліцилова кислота Парацетамол Аскорбінова кислота 

Насипна густина, г/мл 0,6667±0,0230 0,3850±0,0127 0,9329±0,0074 

Густина після уcадки, г/мл 0,8571±0,0571 0,5934±0,0101 1,1545±0,0115 

Індекс Карра, % 24,84±2,30 54,20±2,48 23,76±0,23 

Текучість, с/100 г 7,7±1,5 0 11,4±0,8 

Кут природного укосу, ° 37,2±2,9 11,6±4,6 38,3±2,7 

 

Одержані дані показують, що порошок ацетил-

саліцилової кислоти характеризується доброю те-

кучістю та іншими показниками, що забезпечують 

отримання таблеток методом прямого пресування. 

Значення величин насипної густини та густини 

після усадки, а також індексу Карра, текучості й 

кута природного укосу вказують на те, що параце-

тамол має погану сипучість. Одержані дані пока-

зали, що аскорбінова кислота має хорошу си-

пучість. Значення величин насипної густини та гу-

стини після усадки, а також індексу Карра, 

текучості й кута природного укосу вказують на 

можливість додавання її до складу таблеток без до-

даткового гранулювання.  

Тому отримання шипучих таблеток ацетил-

саліцилової кислоти, парацетамолу і аскорбінової 

кислоти проводили методом прямого пресування. 

Для експерименту використали Parteck SI 400, 

який забезпечує найвищу стійкість таблеток до 

роздавлювання. З метою оптимізації складу шипу-

чих таблеток вивчали Ludipress, до складу якого 

входить 93 % лактози, 3,5 % Kollidon 30 і Kollidon 

CL, що є супердезінтеграторами. Перелік кіль-

кісних фактори та їх рівні наведено у таблиці 2. 

Таблиця 2 

Досліджувані фактори та їх рівні, що вивчалися для оптимізації шипучих таблеток ацетилсаліцилової 

кислоти, парацетамолу і аскорбінової кислоти 

Фактор 

Рівень фактору 

Нижня «зіркова» 

точка 

«-α» 

Нижній 

рівень 

«-» 

Основний 

рівень 

«0» 

Верхній 

рівень 

«+» 

Верхня «зіркова» 

точка 

«+α» 

х1 – кількість Ludi-

press, г 
0,0024653 0,03395 0,11 0,18605 0,2175347 

х2 – кількість 

Parteck SI 400, г 
0,0024653 0,03395 0,11 0,18605 0,2175347 
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При складанні рецептури до складу таблеток 

вносили 7 % кислоти лимонної безводної, 10,2 % 

натрію гідрокарбонату, 0,36 % сахарину натрію, 

1,8 % ароматизатора лимонного і 1,5 % натрію сте-

арилфумарат (Pruv®). Лактозу моногідрат 

(Tablettose 80) додавали до отримання середньої 

маси шипучих таблеток 1,5 г. 

Вивчення впливу двох кількісних факторів 

проводили з використанням симетричного ротата-

бельного уніформ-плану другого порядку [6]. План 

експерименту і результати дослідження таблетних 

мас і шипучих таблеток наведено в табл. 3. 

Таблиця 3 

План експерименту і результати дослідження таблетних мас і шипучих таблеток ацетилсаліцилової кис-

лоти, парацетамолу і аскорбінової кислоти 
серія х1 х2 у1 у2 у3 у4 у5 у6 у7 у8 у9 у10 у11 у12 у13 у14 

1 + + 0,6736 0,8848 23,87 22,8 39,8 5 4 0,61 49,2 2,06 1,02 4 5 5 

2 - + 0,6896 0,8935 22,82 21,0 40,3 4 4 0,54 46,4 2,47 1,23 4 4 5 

3 + - 0,6632 0,8906 25,53 23,5 41,6 5 5 0,53 41,0 3,16 0,24 4 4 5 

4 - - 0,6747 0,8674 22,22 21,7 42,5 4 4 0,82 36,8 3,88 0,43 4 4 5 

5 +α 0 0,6777 0,8903 25,00 18,3 41,4 5 5 0,74 53,2 2,38 0,41 4 4 5 

6 -α 0 0,6936 0,8932 22,35 18,9 40,6 4 4 0,45 39,5 3,15 0,59 4 5 5 

7 0 +α 0,6796 0,8914 23,76 17,8 40,9 5 5 0,58 46,4 2,35 1,23 4 5 5 

8 0 -α 0,6702 0,8876 24,49 21,5 41,3 4 4 1,05 44,2 3,72 1,08 4 4 5 

9 0 0 0,6755 0,9071 25,53 18,9 41,3 5 5 0,45 53,0 2,41 1,32 4 4 5 

10 0 0 0,6794 0,9048 24,91 21,9 40,5 4 4 0,50 46,2 2,45 1,27 4 5 5 

Примітки: y1 – насипна густина, г/мл; y2 – густина після усадки, г/мл; y3 – індекс Карра, %; y4 – текучість, с/100 г; y5 – кут 

укосу, ᵒ; y6 – процес таблетування, бали; y7 – зовнішній вигляд, бали; y8 – однорідність маси, %; y9 – стійкість до роздав-

лювання, Н; y10 – стираність, %; y11 – розпадання, хв.; y12 – прозорість розчину, бали; y13 – запах розчину, бали; y14 – смак 

розчину, бали 

 

Взаємозв’язок між вивченими кількісними 

факторами та фармако-технологічними властиво-

стями модельних сумішей і таблеток виражали 

рівнянням регресії другого порядку: 

 y=boxo+b1x1+ b2x2+ b12x1x2+ b11x11+ b22x2
2 (1) 

Для цієї моделі табличне значення F-критерію 

становить F0,1;6;1 = 58,204. При отриманні експери-

ментального значення нижче цього значення су-

дили про адекватність математичної моделі. 

Насипна густина пов’язана з вивченими факто-

рами наступним рівнянням регресії (Fексп. = 1,73): 

 у1 = 0,6779 - 0,0062х1 + 0,0048х2 (2) 

Аналіз рівняння регресії вказує, що при виборі 

досліджуваних факторів на основному рівні 

насипна густина таблетної маси становила 0,6779 

г/мл. При додаванні більшої кількості Ludipress да-

ний показник зменшується, а збільшення кількості 

Parteck SI 400 призводить до зростання насипної гу-

стини. 

Взаємозвʼязок вивчених факторів з густиною 

після усадки показує наступне рівняння регресії 

другого порядку (Fексп. = 20,10): 

у2 = 0,9065 + 0,0013x1+ 0,0032х2 - 0,0080x1x2 - 

0,0091x1
2 - 0,0102x2

2 (3) 

Аналіз рівняння регресії показав, що до-

сліджувані фактори на рівні зіркових точок суттєво 

впливають на густину після усадки порошкових 

мас. Найбільший вплив має кількість Parteck SI 400. 

При цьому із збільшенням кількості досліджуваних 

допоміжних речовин цей показник погіршується. 

При вивченні факторів на лінійних рівнях густина 

після усадки таблетних мас покращується. Спо-

стерігається суттєва взаємодія між факторами. Суть 

взаємодії полягає в тому, що в залежності від того, 

на якому рівні вивчається, наприклад, фактор х1, 

по-різному проявляється вплив фактора х2. На рис. 

5 показано вплив кількості Parteck SI 400 на густину 

після усадки таблетних мас. 

0,86

0,0024653 0,03395 0,11 0,2175347
x

2
, g

0,18605

y
2
,

g/ml

0,90

0,84

0,85

1

2
3

4

5

0,87

0,89

0,88

x
1

Номер 

лінії 

 

 

+1

0

-1

1

2

5

4

3

 
Рис. 5. Залежність густини після усадки від кількості Parteck SI 400 
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Аналіз рисунку 5 показує, що густина після 

усадки сумішей для таблетування покращується 

при збільшенні кількості Parteck SI 400 і досягає 

максимуму при додаванні від 0,065 г (лінія 5) до 

0,125 г (лінія 1). Подальше збільшення фактору х2 

погіршує цей показник. 

Взаємозв’язок вивчених факторів з індексом 

Карра пов’язана з вивченими факторами наступним 

рівнянням регресії (Fексп. = 0,35): 

 у3 = 25,23 + 1,01х1 - 0,26х2   (4) 

Рівняння регресії ілюструє найбільший вплив 

фактору х1 на показник індексу Карра, ефект цього 

фактора майже в 4 рази вищий ефекту фактору x2. 

При цьому додавання більшої кількості Ludipress 

індекс Карра погіршується, із збільшенням вмісту 

Parteck SI 400 в складі шипучих таблеток величина 

даного показника якості покращується. 

Взаємозвʼязок вивчених факторів з текучістю 

показаний наступним рівнянням регресії (Fексп. = 

0,79): у4 = 20,4. Для цього показника всі вивчені 

фактори проявили незначимість впливу. Це свід-

чить про те, що всередньому швидкість висипання 

таблетної маси з лійки становить 20,4 с/100 г неза-

лежно від вибраних кількостей допоміжних ре-

човин. 

Взаємозвʼязок вивчених факторів із кутом при-

роднього укосу таблетної маси ацетилсаліцилової 

кислоти, парацетамолу і аскорбінової кислоти 

ілюструє наступне рівняння регресії (Fексп. = 1,16): 

 у5 = 40,92 - 0,57х2   (5) 

Аналіз рівняння регресії вказує на істотний 

вплив кількості Parteck SI 400 в складі шипучих 

таблеток на кут природнього укосу, збільшення ве-

личини х2 призводить до зменшення даного показ-

ника. 

Вплив досліджуваних факторів на процес пре-

сування описується математичною моделлю (Fексп. 

= 0,23): 

 у6 = 4,50 + 0,43х1   (6) 

Покращення процесу пресування відбувається 

при збільшенні кількості Ludipress в тих випадках, 

коли введено 0,18605 г в розрахунку на 1 таблетку. 

Взаємозвʼязок вивчених факторів із зовнішнім 

виглядом шипучих таблеток ілюструє наступне 

рівняння регресії (Fексп. = 1,14): 

 у7 = 4,75 + 0,30х1   (7) 

З рівняння регресії видно, що із збільшенням 

кількості Ludipress зовнішній вигляд шипучих таб-

леток покращується. Фактор х2, взаємодія та квад-

ратичні залежності виявилися незначимими. 

Однорідність маси пов’язана з вивченими фак-

торами наступним рівнянням регресії другого по-

рядку (Fексп. = 14,51): 

 у8 = 0,48 + 0,02х1 - 0,11х2 + 0,15х2
2  (8) 

Аналіз рівняння регресії показує, що од-

норідність маси шипучих таблеток покращується 

при збільшенні вмісту Parteck SI 400, проте квадра-

тичні ефекти цього фактору негативно впливають 

на даний показник якості. Введення більшої кіль-

кості Ludipress незначно погіршує однорідність 

маси таблеток. Слід відмітити, що при будь-яких 

співвідношеннях досліджуваних факторів у межах 

проведеного експерименту відносне стандартне 

відхилення не перевищує 1 %.  

Взаємозв’язок вивчених факторів із стійкістю 

таблеток до роздавлювання пов’язана з вивченими 

факторами наступним рівнянням регресії (Fексп. = 

0,50): 

 у9 = 49,63 + 3,30х1   (9) 

Як видно з математичної моделі 6.18, стійкість 

таблеток до роздавлювання покращується при 

збільшенні кількості Ludipress. При цьому значення 

міцності таблеток знаходиться на нижній межі фар-

макопейних вимог [4]. 

Вплив досліджуваних кількісних факторів на 

стираність шипучих таблеток виражається рівнян-

ням регресії другого порядку (Fексп. = 13,14): 

 у10 = 2,43 - 0,28х1 - 0,56х2 + 0,16х1
2 + 0,30х2

2 (10) 

З рівняння регресії випливає, що стираність є 

критичним параметром якості таблеток. Від дода-

ної кількості досліджуваних допоміжних речовин 

залежить міцність шипучих таблеток. Ефекти кіль-

кості Parteck SI 400 цей показник в 2 рази переви-

щують аналогічні для фактору х1. На рис. 6 пока-

зано вплив фактору х2 на стійкість таблеток до 

роздавлювання. 
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Рис. 6. Залежність стираності шипучих таблеток ацетилсаліцилової кислоти, парацетамолу і ас-

корбінової кислоти від кількості Parteck SI 400 

 

Аналіз рис. 6 демонструє, що збільшення 

вмісту Parteck SI 400 до 0,18605 г в розрахунку на 1 

таблетку приводить до зниження стираності. По-

дальше збільшення кількості Parteck SI 400 супро-

воджується поступовим підвишенням втрати в масі 

при стиранні. Найменше значення відмічено на 

лінії 4 при х1=+1, х2=+1. Лінії 1 і 2 знаходяться в 

зоні, коли стираність найбільша і перевищує фар-

макопейні норми [4].  

Розпадання пов’язане з вивченими факторами 

рівнянням регресії другого порядку, яке наведено 

нижче (Fексп. = 51,34): 

 у11 = 1,30 - 0,08х1 + 0,22х2 - 0,421
2 - 0,09х2

2   (11) 

З рівняння регресії видно, що усі шипучі таб-

летки розпадаються до 2 хвилин. Час розпадання 

найбільше залежить від кількості Ludipress. Таб-

летки, до складу яких входить більша його кількість 

швидше розпадаються. Цей показник погіршується 

при зростанні кількості Parteck SI 400, проте вив-

чення фактору х2 на рівні зіркових точок дозволяє 

відмітити нівелювання цього ефекту. Більш де-

тально вплив кількості Ludipress ілюструє однофак-

торна графічна залежність на рис. 7. 
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Рис. 7. Вплив кількості Ludipress на розпадання шипучих таблеток ацетилсаліцилової кислоти, параце-

тамолу і аскорбінової кислоти 

 

Аналіз рис. 7 показує, що графіки залежностей 

мають вигляд обернених парабол. При збільшенні 

кількості Ludipress в складі таблеток час розпа-

дання спочатку підвищується – при концентрації 

Ludipress на рівні 0,11 г спостерігається найдовший 

час розпадання (від 42 с до 1,5 хв), а при подаль-

шому зростанні вмісту Ludipress цей показник по-

кращується. 

Для прозорості розчину (у12) усі серії отримали 

оцінку 4 бали, що свідчить про відсутність впливу 

досліджуваних факторів на якість розчину. 
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Рівняння регресії, що опису взаємозвʼязок вив-

чених факторів із запахом розчину, має наступний 

вигляд (Fексп. = 0,34): у13 = 4,5. Це вказує на від-

сутність залежності між даним показником і до-

сліджуваними кількостями допоміжних речовин. 

Смак розчину (у14) також не залежить від 

вмісту Ludipress та Parteck SI 400 і оцінено у 5 балів 

для всіх серій. 

На основі отриманих рівнянь регресії будували 

лінії рівного виходу в системі координат х1х2 

(рис. 8).
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Рис. 8. Лінії рівного виходу в системі координат х1х2 

 

Аналіз рис. 8 показує, що при введенні до 

складу шипучих таблеток ацетилсаліцилової кис-

лоти, парацетамолу і аскорбінової кислоти 

0,0024653 г Ludipress і 0,2175347 г Parteck SI 400 

отримували найвищі значення насипної густини 

(у1) та індексу Карра (у3). Кут природнього укосу 

(у5) на рівні 41,73 ° відмічено при введенні 

0,0024653 г Parteck SI 400 та будь-яких кількостях 

Ludipress в досліджуваному інтервалі. При викори-

станні 0,2175347 г Ludipress спостерігали покра-

щення процесу пресування (у6), зовнішнього ви-

гляду (у7) та стійкості до роздавлювання (у9), що 

було визначальним при виборі оптимальних кілько-

стей. Критичним параметром шипучих таблеток 

виділили стираність (у10). Найнижчі значення 

втрати маси при стиранні отримали при викори-

станні по 0,18605 г досліджуваних допоміжних ре-

човин. Отже, за сукупністю впливу вивчених фак-

торів було обрано до складу шипучих таблеток вво-

дити речовини у наступному співвідношенні: 

х1=+1,3; х2=+0,9. Таким чином, запропоновано 

склад шипучих таблеток ацетилсаліцилової кис-

лоти, парацетамолу і аскорбінової кислоти (табл. 

4). 

Таблиця 4 

Запропонований склад шипучих таблеток 

Інгредієнт Кількість, г Відсоткове співвідношення, % 

Ацетилсаліцилова кислота 0,3000 20,00 

Парацетамол 0,2000 13,34 

Аскорбінова кислота 0,3000 20,00 

Ludipress 0,1937 12,91 

Сорбіт (Parteck SI 400) 0,1784 11,89 

Кислота лимонна (безводна) 0,1050 7,00 

Натрію гідрокарбонат 0,1530 10,20 

Сахарин натрію 0,0054 0,36 

Ароматизатор лимонний 0,0270 1,80 

Натрію стеарилфумарат (Pruv®) 0,0375 2,50 

Середня маса 1,5000 100,00 
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Запропонований оптимальний склад було 

підтверджено експериментально. Таблетна маса ха-

рактеризувалася насипною густиною 0,675 г/мл, гу-

стиною після усадки 0,88 г/мл, індексом Карра 26,2 

%, кутом природнього укосу 40,5 °. Процес пресу-

вання та зовнішній вигляд таблеток оцінено в 5 

балів. Шипучі таблетки відповідали фармакопей-

ним вимогам: однорідність маси 0,6 %, стійкість до 

роздавлювання 53 Н, стираність 2,1 %, розпадання 

1 хв. 

Висновки та пропозиції. Проведено мікро-

скопічне дослідження активних фармацевтичних 

інгредієнтів, представлено результати їх фармако-

технологічних випробувань. Оскільки порошки 

ацетилсаліцилової та аскорбінової кислот характе-

ризуються хорошою сипучістю, є можливим отри-

мання таблеток методом прямого пресування.  

Експериментально підтверджено вплив зміни 

співвідношення кількостей допоміжних речовин на 

показники якості шипучих таблеток ацетилсаліци-

лової кислоти, парацетамолу і аскорбінової кис-

лоти. Побудовано рівняння регресії фармако-тех-

нологічних властивостей маси для таблетування, 

таблеток і отриманого розчину. 

Запропоновано оптимальний склад шипучих 

таблеток, що забезпечував усі фармако-техно-

логічні показники в межах фармакопейних вимог. 
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NIEHANS-SAVAGE RISK IN SOLUTION OF ONE-CRITERION PROBLEM 

 

Summary: In the middle of the last century, the American mathematician and statistician Professor of the 

University of Michigan Leonard Savage (1917-1971) and the famous Swiss economist, Professor of the University 

of Zurich Jurg Niehans (1919-2007) independently proposed an approach to the choice of the solution in the one-

criterion problem under uncertainties (OCPU), called the principle of minimax regret (according to Niehans-Sav-

age). This principle, along with the Wald's principle of guaranteed result (maximin), plays a crucial role in making 

a guaranteed decision in OCPU. The main role in the principle of minimax regret is the function of regret, which 

determines the risk according to Niehans-Savage in the OCPU. This risk has been widely used in practical man-

agement tasks in recent years. In this article we propose one of the possible approaches to finding a solution in 

OCPU from the position of a decision-maker (DM), who simultaneously tries to improve his gain (payoff) and 

reduce the risk ("to kill two birds with one stone with one shot "). As an application, the explicit form of such 

solution is found for a linear-quadratic variant of the OCPU.  

Key words: strategy, uncertainty, payoff, risk function, Niehans-Savage risk, principle of minimax regret. 

 

1. Introduction 

1.1. Interval uncertainties. In this paper a math-

ematical model of decision making at conflict is repre-

sented by a one-criterion problem under uncertainties 

(OCPU). Uncertainties arise due to the incompleteness 

of knowledge about the realization of the strategies 

chosen by a decision-maker (DM). For example, the 

economic system is generally exposed to the unex-

pected hard-to-predict disturbances from the outside 

(the change of quantity and nomenclature of the sup-

plies, change of the demand for the produced goods) 

and from the inside (the emergence of new technolo-

gies, the breakage and replacement of the equipment 

and so on). The question arises: when choosing a strat-

egy, how can DM take into account the existence of un-

certainties? Thus, we consider it necessary to note 

first, the economic system operates under the in-

fluence of uncertainty of the external and internal envi-

ronment; 

second, in economic systems the causes of uncer-

tainties are as follows: lack of sufficient information 

about economic processes and their conditions, unin-

tended or deliberate opposition from other participants, 

the action of random factors that can not be predicted; 

third, to account for uncertainty one can use deter-

ministic, statistical approaches, as well as approaches 

based on the concept of a linguistic variable and a fuzzy 

set. 

The following classification of uncertainties is de-

veloped in the economic literature:  

- by degree of uncertainty: probabilistic, linguistic, 

interval, total uncertainty; 

- by the nature of uncertainty: parametric, struc-

tural, situational, strategic; 

- by the use of the information received during the 

management: removable and unremovable. 

A detailed classification of uncertainties in mod-

ern economic systems was considered by V.S. Diev in 

[1]. Each type of uncertainty requires a different ap-

proach for it’s accounting. In the present paper we have 

restricted ourselves to the interval uncertainties. The 

limits of changes are the only thing known about these 

uncertainties, and any probability characteristics are 

just absent. One can find the review of interval uncer-

tainties in [2, 3]. For taking into account of uncertain-

ties we shall use the method proposed by V.I. Zhu-

kovskiy in [4, 5, 6]. This method makes it possible to 

pass from the original problem of decision making in a 

one-criterion problem under uncertainty (OCPU) to a 

one-criterion problem without uncertainty. 

1.2. Principle of minimax regret. The main prob-

lems of mathematical theory of OCPU are the follow-

ing ones: development of optimal principle, establish-

ment of existence of solutions optimal in this sense and 

elaboration of method for construction of guaranteed 

solutions. These problems are considered in the present 

paper. 

In the game theory the notion of optimality is 

based on the concept of stability: DM’s deviation from 

the optimal strategy cannot increase the DM’s payoff. 

This concept has been used in the present paper. 

Now we pass to the statement of the problem. We 

consider a one-criterion problem under uncertainty 

),(,,)1( yxfYХ . In the problem 
)1(  DM 

chooses his strategy 
nRXx   so that the value 
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of scalar criterion ),( yxf  will be as large as possi-

ble. When choosing his strategy DM should allow for 

emerging of any uncertainty 
nRYy   unpre-

dictable in advance. The only thing known about these 

uncertainties is variation boundaries of possible values. 

The presence of uncertainties leads to a set of results 

}),({),( YyyxfYxf   generated by 

Xx . The set ),( Yxf  can be “constricted” us-

ing risks.  

Accounting of risks is an actual problem of eco-

nomics. This fact is confirmed by the 1990 Nobel Prize 

awarded to Harry Max Markowitz [7] for a new ap-

proach to the investment risk research. What is risk? A 

well-known Russian expert on optimization theory 

T.K. Sirazetdinov considers that at present there is no 

strict mathematical definition of risk [8, p.31]. Sixteen 

definitions of risk are presented in [9, с.15]. Most of 

them require statistical data on uncertainty. However, 

often a decision-maker does not have such information. 

Such situations are considered in this article. 

Under the risk we will understand the possibility 

of deviation of the realized values of the criterion from 

the desired value. Note that this definition is consistent 

with the "usual" microeconomic risks described, for ex-

ample, in [10, p.40-50]. 

We recall that in 1939 the Romanian mathemati-

cian Abraham Wald (1902-1950), who emigrated to 

America in 1938, introduced the principle of maximin 

(the principle of guaranteed result) [11,12]. This prin-

ciple is used to find a guaranteed solution in particular 

for a one-criterion problem under uncertainty (OCPU). 

Almost 10 years later, the famous Swiss economist Jurg 

Niehans in 1948 and the American mathematician, 

economist and statistician Leonard Savage in 1951 pro-

posed in [13, 14] the principle of minimax regret, al-

lowing for OCPU to build a guaranteed risk. This prin-

ciple received in the literature the name of “Savage 

risk” (later called “Niehans-Savage risk"). Note that 

since 1997 in the USA the Savage's award is confirmed. 

It is annually awarded to authors of two most outstand-

ing dissertations in area of economy and statistics. 

For a one-criterion problem ),(,,)1( yxfYХ  

the principle of minimax regret is to construct a couple 

RXRx r
f

r ),(  that satisfies the chain of equal-

ities 

),(maxmin),(max yxRyxRR f
YyXx

r
f

Yy

r
f


 , (1) 

where the risk function (by Niehans-Savage) is 

),(),(max),( yxfyzfyxR
Xz

f




. (2) 

The value 
r
fR  from (1) is called a Niehans-Sav-

age risk for the problem 
)1( . The risk function 

),( yxR
f

 estimates how far the realized value of 

criterion ),( yxf  "does not reach the best" (for DM 

in problem 
)1( ) value ),(max yzf

Xz
. It's obvi-

ous that DM’s objective point is to choose his strategy 

Xx  so that the value of ),( yxR
f

 will be as 

less as possible. Following to the principle of guaran-

teed result, DM expects the greatest resistant from un-

certainty (see (1)). Therefore, following (1) and (2) DM 

is optimist (DM strives for the best value of 

),(max yxf
Xx

). Otherwise if DM expects the ap-

pearance of the worst result (Wald maximin solution 

 0 0 0, max min ( , ) min ( , )
y Y y Yx X

x f f x y f x y
 

  ) 

then DM is pessimist. 

Further in this paper we consider that in the prob-

lem 
)1( DM is optimist. DM constructs the risk func-

tion (by Niehans-Savage) (2) for ),( yxf . A value 

of this risk function is called a Niehans-Savage risk. 

Note two circumstances: first, in 
)1(  a criterion 

),( yxf  corresponds it’s own risk ),( yxR
f

 (see 

(2)); second, DM chooses his strategy Xx  so that 

the risk ),( yxR
f

 will be as less as possible; when 

choosing his strategy DM should allow for emerging of 

any uncertainty ( ) , ( ) :Xy Y y x X Y   . 

 

2. New approach to the decision making in 

OCPU  

2.1. Introductory remark. Here we use the ap-

proach from [22], which was proposed for non-cooper-

ative games. For this, we have to pass from OCPU to a 

problem of guarantees (without uncertainty). 

Till now the DM’s point was to choose his strategy 

so, that his payoff was as large as possible. But in this 

paper we consider that the decision-maker (DM) sim-

ultaneously strives to improve his payoff and reduce the 

risk. We recall that DM constructs a Niehans-Savage 

risk function ),( yxR
f

 (2), the value of this function 

is called a risk. The Niehans-Savage risk 
r
fR  is deter-

mined by the chain of equalities (1). This is the risk that 

DM strives to reduce. Here two questions arise: 

1. How to construct one criterion, which combines 

the desire to increase the payoff and reduce the risk at 

the same time?  

2. How to find a strategy that satisfies both desires 

of the decision-maker, and how to take into account the 

uncertainty? 

 

2.2. How to combine the desire to increase the 

payoff and reduce the risk? 
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Construction of Niehans-Savage risk function. 

We recall that according to the principle of minimax 

regret (by Niehans-Savage) the DM’s risk is a value of 

risk function 

),(),(max),( yxfyzfyxR
Xz

f



, where 

f(x,y) is DM’s payoff function in the problem 
)1( . 

To construct the risk function ),( yxR
f

 we shall de-

termine the maximum [ ] max ( , )
x X

f y f x y


  for 

Yy . To do this we will consider that DM forms 

his strategy as a counterstrategy ( ) :x y Y X  

such that max ( , ) ( ( ), ) [ ]
x X

f x y f x y y f y


   

y Y  . The set of all counterstrategies is desig-

nated by 
YX  (the set of n-vector-functions 

( ) :x y Y X  defined over Y  with values from 

X ). Thus, to construct the first component in the 

right-hand side of equality (2) the decision-maker 

(DM) should solve a one-criterion problem 

, , ( , )YХ Y f x y  for each uncertainty Yy . 

As a result a scalar function [ ]f y , which is deter-

mined by equality 

( )
[ ] max ( , ), ,

Yx X
f y f x y y Y

 
     (3) 

should be constructed. And only then the risk 

functions (by Niehans-Savage) are built according to 

formula (2). 

Continuity of risk functions. Strong guaranteed 

payoffs and strong guaranteed risks. We use the fol-

lowing designations. The set of compact sets in Euclid-

ian space
kR  is designated by 

kcomp R . The fact 

of continuity of a scalar function ( )x  on X is des-

ignated by ( ) ( )C X   . 

In this subsection the base proposition (see [18, p. 

54, 187]) is 

Proposition 1. If 
ncompRX  , 

mcompRY   and )()( YXCf  , then  

a) function max ( , )
x X

f x y


is continuous on Y , 

b) function min ( , )
y Y

f x y


is continuous on X. 

Corollary 1. If 
ncompRX  , 

mcompRY   and )()( YXCf   in the 

problem 
(1) , then the Niehans-Savage risk function 

( , ) ( )fR x y C X Y  .  

We turn to the strong guaranteed payoff and risk 

for the problem 
)1( . We use one of the three uncer-

tainty accounting methods proposed for decision mak-

ing in [4, 5]. This method is that the payoff function 

( , )f x y  from 
)1( is put into correspondence to 

it’s strong guarantee ),(min][ yxfxf
Yy

 . 

Hence, using a strategy Xx  DM provides himself 

a payoff Yyyxfxf  ),(][  (for any reali-

zations of the uncertainty Yy ). This strong guar-

anteed payoff f[x] is quite natural when interval uncer-

tainties are considered. The set of values 
mRY   is 

the only thing known about these uncertainties Yy
, and any probability characteristics are just absent. 

Proposition 2. If in 
(1)  the sets X  and Y  are 

compact ones, the payoff function f(x,y) is continuous 

on YX  , then the strong guaranteed payoff 

),(min][ yxfxf
Yy

   (4) 

and the strong guaranteed risk 

),(max][ yxRxR f
Yy

f


   (5) 

are continuous scalar functions on X . 

This proposition follows immediately from Prop-

osition 1, corollary 1, and continuity of ( , )f x y  and 

),( yxR
f

 on YX  . 

Remark 1. First, the meaning of the guaranteed 

payoff f[x] from (4) is as follows. Whatever uncertainty 

Yy  is realized in the problem 
)1(  the decision-

maker (DM) using his strategy Xx  provides him-

self the payoff ( , )f x y  which is not less than [ ]f x
. Thus, the set of payoffs 

}),({),( YyyxfYxf   generated by 

Xx is bounded below by the strong guaranteed 

payoff [ ]f x . Second, the set of all Niehans-Savage 

risks ),( yxR
f

 which can be realized for all uncer-

tainties Yy is bounded above by the strong guar-

anteed risk ][xR
f

. Really, we get from (5) that 

 .),(][ YyyxRxR ff
  

Thus, using his strategy Xx the decision-

maker (DM) simultaneously provides himself the 

strong guarantee of payoff [ ]f x  and the strong guar-

antee of risk [ ]fR x . 
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Transition from OCPU 
(1)  to a two-criteria 

problem. The aim of the decision-maker (DM) to in-

crease his payoff and simultaneously reduce the risk 

corresponds to a new mathematical model of the two-

criteria problem under uncertainty  

 2 , ,{ ( , ), ( , )}fX Y f x y R x y   . 

Here X and Y  are the same as in 
)1( . In 2  

we pass from the criterion ( , )f x y  to the two-com-

ponent vector-criterion )},(),,({ yxRyxf f , 

where ),( yxR f  is a Niehans-Savage risk function. 

In the problem 2  the DM’s aim is to choose a strat-

egy Xx  for which both criteria ( , )f x y  and 

( , )fR x y  simultaneously take the largest possi-

ble values. That is why we use ),( yxR f  with the 

minus sign. Due to 0),( yxR
f

 for 

YXyx  ),(  the increase of ),( yxR f  

is equivalent to decrease of ),( yxR f . When choos-

ing his strategy the decision-maker should allow for 

emerging of any uncertainty Yy  unpredictable in 

advance. 

The presence of only interval uncertainties 

Yy  in the problem 2  justifies the possibility for 

the decision-maker to focus on the strong guaranteed 

payoff [ ]f x  from (4) and the strong guaranteed risk 

][xR
f

 from (5). This approach leads to the transition 

from the problem 
)1(  to the two-criteria problem 

without uncertainty 

 ]}[],[{,2 xRxfX
g

 , 

in which the decision-maker should choose his 

strategy Xx  so that the both criteria [ ]f x  and 

][xR
f

  simultaneously will be as large as possi-

ble. 

Then, for the construction of a strong guaranteed 

payoff and risk, the results of the mathematical theory 

of vector optimization should be involved (see [22]). In 

this paper we use the solution of a multi-criteria prob-

lem proposed by Italian economist and sociologist 

Vilfredo Pareto in 1909 [21]. In the problem 
g
2  the 

strategy 
px  is called maximal by Pareto if for any 

x X  the system of two inequalities 

][][],[][ P
ff

P xRxRxfxf   is in-

compatible, besides at least one inequality is strict. As 

a result, we come to the following definition 

Definition 1. The triple 

 ][],[, P
f

PP xRxfx  is called a strong guar-

anteed by Pareto solution for the problem 
g
2 , if 

а) 
Px  is maximal by Pareto for the problem 

g  

b) [ ]Pf x  is a value of strong guaranteed payoff 

[ ] min ( , )
y Y

f x f x y


  for 
Px x  in the prob-

lem 
)1( ; 

c) [ ]P

fR x  is a value of strong guaranteed risk 

),(max][ yxRxR f
Yy

f


  for 
Px x . 

Remark 2. In Definition 1 one can use other con-

cepts of optimality from the theory of multicriteria 

problem: maximum by Slater, Borwein and Geoffrion, 

A-maximum, cone optimality. All these concepts can 

be found in [20]. 

The definition of maximal by Pareto strategy 
Px  

implies 

a) if the use of a strategy 
Px x  ( Xx ) 

leads to an increase in one of the criteria, then at least 

one of the other criteria will inevitably decrease; 

б) there is no a strategy Xx  such that the val-

ues of all criteria increase compared to the values of 

criteria at 
Px x . 

The following proposition is obvious. 

Proposition 3. Let in the problem 
g
2  there exist 

Px Х  and numbers , (0, 1)   such that 

Px  minimizes the scalar function 

[ ] [ ] [ ]fx f x R x    , i.e.  

[ ] max( [ ] [ ])P

f
x X

x f x R x 


   . (6) 

Then 
Px  is maximal by Pareto in the problem 

g
2 .  

Remark 3. Let us consider the convolution of cri-

teria (4) and (5) in the form of 

[ ] [ ] [ ]fx f x R x    . First, even if for 

Px x  we get an increase of the guaranteed payoff 

][][ Pxfxf  , then due to 
Px  is maximal by Pa-

reto and 0][ xR f  this increase of the guaranteed 
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payoff will inevitably lead to the increase of the guar-

anteed risk ][][ P
ff xRxR  . And on the other 

hand, a decrease of the guaranteed risk 

][][ P
ff xRxR   leads to a decrease of the guar-

anteed payoff ][][ Pxfxf  . Both of these cases 

are highly undesirable for the decision-maker (DM). 

Second, due to 0][ xR f  the increase of 

[ ] [ ]ff x R x   corresponds to the DM’s desire 

to increase ][xf  and reduce ][xR f  simultane-

ously. That is why we use the transition from a two-

criteria problem 
g
2  to a one-criterion problem 

 , [ ] [ ] [ ]fX x f x R x    . (7) 

Now we can answer the second question from sub-

section 2.1: how to find a strategy that satisfies both de-

sires of the decision-maker (DM), and how to take into 

account an interval uncertainty? To do this we pass 

from the problem 
(1)  to the problems Г1, Г2, Г3, 

where 

1 , , { ( , ), ( , )} ,fX Y f x y R x y    

2 , { [ ], [ ]} ,fX f x R x    (8) 

 

3 , [ ] [ ] [ ] .fX x f x R x        

Here the strategies 
nRXx  , uncertainties 

mRYy  , the payoff function ),( yxf  and 

the Niehans-Savage risk function ),( yxR f  are de-

termined on YXyx ),( , the numbers 

, (0, 1)  . 

Remark 4. Let us list the advantages of the solu-

tion given in Definition 1. 

First, for payoffs the low bounds 

Yyyxfxf PP  ),(][  are determined, 

and for risks the upper bounds 

YyyxRxR P
f

P
f  ),(][  are deter-

mined. Note that the existence and continuity of ][xf  

and ][xR f  are provided by 
nX compR , 

mcompRY   and )()( YXCf   (see 

Proposition 1). 

Second, the increase of the Pareto guaranteed pay-

off (in comparison with ][ Pxf ) inevitably leads to 

the increase in the guaranteed risks (in comparison with 

][ P
f xR ). And on the other hand, the decrease in the 

guaranteed risk leads to the decrease in the guaranteed 

payoff. 

Remark 5. Definition 1 yields the following 

scheme for constructing the strong guaranteed solu-

tion. It consists of four stages. 

Stage I. For ),( yxf  we find 

),(max][ yxfyf
Xx

  and construct the Niehans-

Savage risk function, namely 

).,(][),( yxfyfyxR
f

  

Stage II. We find the strong guarantee for the pay-

off ),(min][ yxfxf
Yy

  and for the risk 

),(max][ yxRxR f
Yy

f


 . 

Stage III. For two-criteria problem 
2  we find 

the maximal by Pareto strategy 
Px . Here we can use 

Proposition 3 setting 1    in (6). Then the find-

ing of the maximal by Pareto strategy in the problem Г3 

is reduced to the construction of 
Px  such that 

].[][])[][(max P
f

P
f

Xx
xRxfxRxf 



 (9) 

Stage IV. For 
Px  we obtain the values of strong 

guarantees ][ Pxf  and ][ P
f xR . The triple 

 ][],[, P
f

PP xRxfx  constructed in result is a 

solution satisfying Definition 1. Thus, the strategy 
Px  

generates the guaranteed payoff ][ Pxf  for 

),( yxf  and guaranteed Niehans-Savage risk 

][ P
f xR . 

In the next section we apply the above scheme for 

the construction of the strong guaranteed solution for 

a linear-quadratic OCPU. 

 

3. Explicit form of Niehans-Savage risk func-

tion for linear-quadratic one-criterion problem un-

der uncertainty 
3.1. Statement of the problem. Let us consider a 

linear-quadratic one-criterion problem under uncer-

tainty 

 ),(,, yxfRR mn
lq  . 

Here the set of strategies x  is Euclidean n-dimen-

sional space 
nR , the set of uncertainties is 

mR , the 

payoff function is of the linear-quadratic form 
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,'2'2''2'),( dycxaCyyByxAxxyxf 
 

where n×n-matrix А and m×m-matrix С are con-

stant and symmetric; n×m-matrix В is constant; n-vec-

tor а, m-vector с, a number d are constant, the prime at 

the top means transposition. In the problem lq  the 

decision-maker (DM) wants to choose his strategy 

nRx  so that to get the largest possible value of the 

payoff function and the smallest possible value of the 

risk function. When choosing his strategy the decision-

maker should allow for emerging of any uncertainty 

mRy  unpredictable in advance.  

The point is to construct the explicit form of 

Niehans-Savage risk function for lq . 

We use the following designations: 

for a quadratic matrix A  with constant elements 

the notion 0A   ( 0A  ) means that a quadratic 

form with matrix A  is positive definite (negative def-

inite); 

0n  is a zero n-vector; 

1

n

f

x

f

x

f

x













 
 

  
 
 

 is a gradient of a scalar function ( , )f x y  with respect to x ; 

2 2

1 1 1

2

2

2 2

1

...

...

n

n n n

f f

x x x x

f

x

f f

x x x x

 

   





 

   

 
 

  
 
  

 is a Hessian of ),( yxf  with respect to x ; 

det A  is a determinant of a matrix A ; 

nE  is an identity n×n-matrix. 

It is easy to see that  

.2)'(,2)'2(,2)'2(,2)'(
2

2
AAxxaxabybyxAxAxx

xxxx












  

3.2. Explicit form of Niehans-Savage risk function. According to Stage I from Remark 5 we begin the 

construction of the explicit form of the risk function ),( yxR f  for the problem lq . 

Stage I. We construct the explicit form of the Niehans-Savage risk function ),( yxR
f

 for the problem 

lq . 

Proposition 4. If in the problem lq  the matrix 0A  , then the Niehans-Savage risk function is of the 

form ).()''''(),( 1 aByAxAaByAxyxR
f

 
 

Proof. Let a vector-function ( )x y  be defined on 
mR  and ( ) nx y R . If  

,022)(2)(
),( m

nyxxx

yxf
RyaByyAx 


   (10) 

02)(
),(

2

2





Ayxx

x

yxf
,     (11) 

then ( )x y  satisfies the condition max ( , ) ( ( ), )
n

m

z R
f z y f x y y y R


   . 

Condition (11) is ensured by 0A  . From (10) we get ).()( 1 aByAyx  
 

We substitute ( )x x y  into ),( yxf  

1 1max ( , ) ( ( ), ) ( ' ' ') ( ) 2( )
nz R

f z y f x y y y B a A By a y B A By 



          
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1' 2 ' ( ) 2 'y Cy a A By a c y d     
1( ' ' ') ( ) ' 2 'y B a A By a y Cy c y d        

).'()''(2]'[' 111 aAadyBAacyBABCy    

Then the Niehans-Savage risk function is 

( , ) ( ( ), ) ( , )fR x y f x y y f x y  ' 2 ' 2 'x Ax x By a x      

1 1 1 1' ' 2 ' ' ( ' ' ' ') ( )y B A By a A By a A a x A y B a A Ax By a            . 

This completes the proof of Proposition 4. 

 

3.3. Construction of strong guarantee for risk function 

Stage II. We construct the function ).,(max][ yxRxR f
Ry

f m

  

Proposition 5. Let in the problem lq  

0A  , det 0B  . 

Then 

.0),(max][ n
f

Ry
f

RxyxRxR
m




 

Proof. To find ][xR
f

 we must construct a vector-function 
mn RRxy :)(  such that  

.][))(,(),(max n
fff

Ry

RxxRxyxRyxR
m




 

We use sufficient condition: 

,0'2)('2'2 11
)(

),( n
mxyyy

yxR
RxaABxByABxB

f
 




  (12) 

.0'2 1
)(

),(

2

2

 





BABxyy

y

yxR f
    (13) 

Since 0A   and det 0B   the chain of implications 

0'20'0'0 1111   BABBABBABA  

is valid (i.e. (13) is satisfied). 

Taking into account 
1 1 1 1( ' ) ( ')B A B B A B     we get from (12) 

  )''()'()( 111 aABxBBABxy  

).()( 111 aAxBaAxAB  
 

Substituting )(xyy   into ][xR
f

 we get 

[ ] ( , ( ))f fR x R x y x 1( ' ' ' ') ( ) 0 ,nx A x A a a A Ax Ax a a x R            

i.e. 0][ xR
f

 
nRx . 

Following Remark 5 we must find the strong guaranteed payoff ),(min yxf
Yy

. Taking into account 

( , ) ' 2 ' ' 2 ' 2 'f x y x Ax x By y Cy a x c y d      , 0A   and 0C   we turn to the con-

struction of the strong guaranteed payoff ),(min][ yxfxf
mRy

 . 



 Wschodnioeuropejskie Czasopismo Naukowe (East European Scientific Journal) #9(37), 2018 49 

 

Lemma 1 [24, p.89]. For any n×n-matrix 0C   there exists a unique n×n-matrix 0S   such that 

2S C . The matrix S  is called a square root of the matrix C  and is denoted by 

1

2C . Moreover the eigen-

values of the matrix C  are equal to the eigenvalues of the matrix 2
1

С . 

Lemma 2. If symmetric n×n-matrix C>0, then .][][ 21121   SSС  

Really, for 2
1

СS   we have  

.][][ 2111112   SSSSSСSSSC  

Lemma 3. The implication 

0 0 ( ') 0 n mA С A BCB B R          

takes place, where Rn×m is the set of constant n×n-matrixes. Indeed, the chain of implications 

  mnRBBBCСС 0'00 11
 

1 1' 0 ' 0n m n mBC B B R A BC B B R             

is valid. 

 

Proposition 6. If 0A  and 0С , then  

.']['2]'['),(min][ 111 cCcdcBCaxxBBCAxyxfxf
mRy





  (14) 

Proof. By Lemma 1 there exists a matrix S  such that 
2SC  . Moreover SSSC  '00 . 

In view of 
111  CSS  (Lemma 2), nESSCSS  1,  and Euclidean norm 0||||   we get 

 dycxaCyyByxAxxyxf '2'2''2'),(  

1 1 2 1 1 1|| ' || ' ' 2 ' ' ' 2 'S B x Sy S c x BC B x x BC c c C c y Cy x By              

 yc'2  dxaByxAxx '2'2'  

][]'[]['2]'[' 111 xfcCcdcBCaxxBBCAx  
 

for 
nRx , 

mRy . Then according to the definition of strong guaranteed payoff 

][),( xfyxf   
nRx , 

mRy  

we obtain a validity of (14). 

Stages III-IV. By (9) we construct the maximal by Pareto strategy 
Px  for the problem Г2 from (8) and we 

construct ][ Pxf . 

According to Proposition 5 if in the problem lq  

 0A  , det 0B  ,      (15) 

then the strong guaranteed risk [ ] 0fR x   for all 
nRx . Therefore [ ] 0P

fR x  , where 
Px  is maxi-

mal by Pareto strategy for the problem 3  from (8). So we will find the maximal by Pareto strategy 
Px  for the 

problem 3  from the condition 

 ].[][max P

Rx

xfxf
n




      (16) 

under restrictions (11) and 0C  . 

 

3.4. Explicit form of the strong guaranteed by Pareto solution for the problem lq  



50 Wschodnioeuropejskie Czasopismo Naukowe (East European Scientific Journal) #9(37), 2018  

 

Proposition 7. Let in the problem lq  0A  , m n , 0C  , det 0B  , then 

 
Px

1 1 1[ '] ( )A BC B a BC c      ,    (17) 

 
1 1 1 1 1[ ] ( ' ' ')[ '] ( ) ' .Pf x a c C B A BC B a BC c d c C c              (18)  

Proof. The sufficient existence conditions for 
Px  from (9) are 





Pxxx

xf ][ 1 12[ '] 2( ) 0P

nA BC B x a BC c      ,   (19) 





Pxxx

xf
2

2 ][ 1 12[ '] 0A BC B       (20) 

Lemma 3 and 0A  , 0C   imply condition (20). In view of 0'1   BBCA  and (19) we get 
Px

).(]'[ 111 cBCaBBCA    

Substituting 
Px  into (14) we get 

  ]'[]')['''(][ 1111 BBCABBCABCcaxf P
 

  )(]'[ 111 cBCaBBCA   111 ]')['''(2 BBCABCca  

  cCcdcBCa 11 ')(  

.')(]')['''( 11111 cCcdcBCaBBCABCca    

Remark 6. For a one-criterion problem under uncertainty lq  we obtain the following result. We consider 

the linear-quadratic problem ),(,, yxfRR mn
lq  .  

If ( , ) ' 2 ' ' 2 ' 2 ' ,f x y x Ax x By y Cy a x c y d       

 0A  , m n , 0C  , det 0B  , 

then the triple  ][],[, P
f

PP xRxfx , where 

Px 1 1 1[ '] ( )A BC B a BC c       (21) 

cCcdcBCaBBCABCcaxf P 11111 ')(]')['''(][    

0][ P
f

xR , 

is a strong guaranteed by Pareto solution of the problem lq . 

In frame of mathematical game theory this result means the following. If in the problem lq  the decision-

maker (DM) uses the strategy 
Px  from (21), then he “provides himself” the strong guaranteed payoff ][ Pxf  

(see (21)) and the best risk 0][ P
f

xR . Moreover by Lemma 3 the “significant” part of this payoff is 

.0)(]')['''( 1111   cBCaBBCABCca  

 

Conclusion 

In the current paper the problem of choosing a 

strategy in OCPU (one-criterion problem under uncer-

tainty) is solved. Using the strategy proposed in this pa-

per the decision-maker (DM) takes into account the in-

fluence of uncertainty and the desire to improve the 

payoff while reducing the associated risk. To assess the 

influence of uncertainties the Niehans-Savage risk 

function is used. The value of this function under a con-

crete DM’s strategy is a risk measure. Using the con-

cept of strong guarantee from [4, 5] we propose a new 

approach to solving OCPU. This approach consists of a 

construction of a "game of guarantees" without uncer-

tainties and then for this game of guarantees the prob-

lem of two-criteria optimization is solved. Herewith all 

three of mentioned factors (uncertainty, payoff and 
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risk) are taken into account. Using the proposed ap-

proach we have found an explicit form of guaranteed 

solution for risk and payoff in the linear-quadratic 

OCPU and we have established that under this solution 

the guaranteed risk is zero. Note that the authors also 

hope to apply a different approach from [4, 5] related 

to vector guarantees.  

 

Acknowledgments 

The authors would like to express sincere gratitude 

to participants of the seminar “Risks in complex control 

systems” (Faculty of Computational Mathematics and 

Cybernetics, Lomonosov Moscow State University) for 

constructive comments and suggestions. A special ac-

knowledgment goes to the Russian Foundation for 

Basic Research (project no. 14-00-90408) and to the 

National Academy of Sciences of Ukraine (project no. 

03-01-14) for support. 

 

References 

1. Diev V.S. Managerial decisions: uncertainty, 

models, intuition. Novosibirsk State University. 2001. 

2. Cheremnykh Yu.N. Microeconomics. Ad-

vanced level. Moscow: INFRA-M. 2008. 

3. Zhukovskiy V.I. Risks in conflict situations. 

Мoscow: URSS. 2011. 

4. Zhukovskiy V.I. and Kudryavtsev K.N. Bal-

ancing conflicts under uncertainty. The Analogue of 

Maximin // Mathematical game theory and its applica-

tion. - 2013. II- Vol.5. No. 2. P. 3-45. 

5. Zhukovskiy V.I. and Kudryavtsev K.N. Bal-

ancing conflicts under uncertainty. The Analogue of a 

saddle point / Mathematical game theory and its appli-

cation. - 2013. I-Vol.5. No. 1. P.27-44. 

6. Zhukovskiy V.I., Kudryavtsev K.N., Smir-

nova L.V. Guaranteed solutions of conflicts and their 

applications. Moscow: KRASAND/URSS. 2013. 

7. Markovits N.P. Portfolio selection // Journal 

of Finance. 1952. Vol.7 No.1. P.77-89. 

8. Sirazetdinov T.K. and Sirazetdinov R.T. The 

Problem of risk and its modeling // Problems of human 

risk. 2007. Vol.1. P. 31-43. 

9. Shakhov V.V. Introduction to insurance. Eco-

nomic aspect. Moscow: Finance and statistics. 2001. 

10. Tsvetkova E.V. and Arlikova N.O. Risk in 

economic activities. SPb.: IVESEP. 2002. 

11. Wald A. Contribution to the theory of statisti-

cal estimation and testing hypothesis // Annuals Math. 

Statist. 1939. Vol.10. P.299-326. 

12. Wald A. Statistical Decision Functions. N.Y.: 

Wiley, 1950. 

13. Savage L.J. The theory of statistical decision 

// J. American Statistical Association. 1951. No. 46. P. 

55-67. 

14. Niehans J. Zur Preisbildungen bei ungewissen 

Erwartungen // Schweizerische Gesellschaft fur Volks-

wirtschaft und Statistik, 1948, Vol. 84, No. 5, P. 433–

456. 

15. Germeyer Yu.B. Games with games with non-

opposite interests. Moscow: Nauka. 1978. 

16. Kukushkin I.S., Morozov V.V. Theory of non-

antagonistic games. Moscow: MGU im. M.V. Lomon-

osov. 1984. 

17. Krasovskiy N.N., Subbotin A.I. Positional dif-

ferential games. Moscow: Nauka. 1974  

18. Morozov V., Sukharev A. and Fedorov V. Op-

erations research in problems and exercises. Moscow: 

Nauka. 1986. 

19. Zhukovskiy V.I., Makarkina T.V., Vysokos 

M.I. A New Approach to Noncooperative Game Under 

Uncertainty // International Game Theory Review. 

2007. Vol. 2. No. 19. P. 1750024-1-1750024-19 DOI 

10. 1142/s0219198917500244. 

20. Podinovskiy V.V. and Nogin V.D. Pareto op-

timal solutions of multicriteria problems. Moscow: 

FIZMATLIT. 2007. 

21. Pareto V. Manuel d'economic pohikique. 

Paris: Geard, 1909. 

22. Zhukovskiy V.I., Salukvadze M.E. The Vec-

tor-Valued Maximin. N.Y. etc.: Academic Press, 1994. 

23. Arrow K.J., Hurvits L., Uzawa H. Studies in 

linear and nonlinear programming. Moscow: INL. 

1962. 

24. Voevodin V.V., Kuznetsov Yu.A. Matrices 

and calculations. Moscow: Nauka. 1984. 

25. Zhukovskiy V.I., Molostvov V.S., Topchish-

vili A.L. Problem of multicurrency deposit diversifica-

tion - three possible approaches to risk accounting // 

International Journal of Operations and Quantitative 

Management. 2014. Vol. 20, No.1. P.1-14. 

26. Ventzel E.S. Operations Research. Moscow: 

Nauka. 1988. 

 

  



52 Wschodnioeuropejskie Czasopismo Naukowe (East European Scientific Journal) #9(37), 2018  

 

Yaretska N. O. 

candidate of physical and mathematical sciences,  

doctor of philosophy, senior lecturer of 

department of higher mathematics and computer applications,  

Khmelnytsky National University 

Gripinska N. V. 

candidate of physical and mathematical sciences,  

docent of department of higher mathematics  

and computer applications,  

Khmelnytsky National University 

 

RESEARCH OF CONTACT INTERACTION OF PRELIMINABLY STRESSED Annular stamp AND 

HALF-SPACE WITH INITIAL (RESIDUAL) STRESSES (CASE OF EQUAL ROOTS) 

ИССЛЕДОВАНИЕ КОНТАКТНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО 

НАПРЯЖЕННОГО КОЛЬЦЕВОГО ШТАМПА И ПОЛУПРОСТРАНСТВА С НАЧАЛЬНЫМИ 

(ОСТАТОЧНЫМИ) НАПРЯЖЕНИЯМИ (СЛУЧАЙ РАВНЫХ КОРНЕЙ) 

 

Summary. The article is devoted to the study of the contact interaction of a prestressed ring stamp and a half-

space (base) with initial (residual) stresses without taking friction forces into account. The problem is solved for 

the case of equal roots of the resolving equation. The study is presented in a general form for the theory of large 

initial (finite) deformations and two versions of the theory of small initial deformations in the framework of the 

linearized theory of elasticity for an arbitrary structure of the elastic potential. 

Keywords: linearized theory of elasticity, contact interaction, annular stamp, half-space, harmonic potential, 

elastic bodies, theory of large initial (finite) deformations, theory of small initial deformations. 

 

Аннотация. Статья посвящена исследованию контактного взаимодействия предварительно напря-

женного кольцевого штампа и полупространства (основы) с начальными (остаточными) напряжениями без 

учета сил трения. Задача решена для случая равных корней разрешающего уравнения. Исследование пред-

ставлено в общем виде для теории больших начальных (конечных) деформаций и двух вариантов теории 

малых начальных деформаций в рамках линеаризованной теории упругости при произвольной структуре 

упругого потенциала. 

Ключевые слова: линеаризованная теория упругости, контактное взаимодействие, кольцевой 

штамп, полупространство, гармонический потенциал, упругие тела, теория больших начальных (конеч-

ных) деформаций, теория малых начальных деформаций. 

 

Problem statement. Contact problems are an im-

portant part of the mechanics of a deformable solid and 

form the theoretical basis for calculations for the con-

tact strength, stiffness and wear resistance of mobile 

and fixed joints. 

The applied needs of natural science, modern tech-

nology and the latest technologies in recent decades as-

sociated with the necessity to predict the contact behav-

ior of various designs, stimulated the development of 

various mathematical models and methods of contact 

mechanics of bodies with different properties [1–4]. 

One of the important factors in the contact interac-

tion of bodies is the influence of initial (residual) 

stresses. Despite a significant achievement in the devel-

opment of contact problems, nevertheless the issue of 

taking into account the initial (residual) stresses in the 

contact interaction has remained almost completely un-

developed until recently. There is known, that almost 

all elements of the construction have initial stress. It can 

be caused by various reasons, for example, by techno-

logical operations conducted in the manufacture of a 

variety of materials or by assembly of a structure. In the 

case of composite materials, the initial stresses, as a 

rule, correspond to stresses along the reinforcing ele-

ments. In the earth's crust, they are formed due to the 

action of gravitational forces and technical processes. 

They must be taken into account when solving the prob-

lems of deformation of soils (especially frozen ones). 

In addition, in elastoplastic bodies, internal residual 

stresses can also be present after removal of loads. 

 In the general case, consideration of the initial (re-

sidual) stresses requires the using of the apparatus of 

the nonlinear theory of elasticity [4, 5], but for the suf-

ficiently large initial (residual) loads, one can confine 

ourselves to its linearized version [6–10]. 

Allowance of initial (residual) stresses within the 

linearized theory of elasticity leads to a new formula-

tion of the problems of interaction of deformable solids, 

which significantly differ from the formulation of the 

problems of the classical theory of elasticity. Taken 

into account the problems when the initial (residual) 

stresses of the system of basic differential equations, 

the expressions of determining the components of the 

tensors of the stress-strain state and the structure of the 

boundary conditions differ from the corresponding sys-

tems of equations and expressions of the classical the-

ory of elasticity, nevertheless, in their structure and na-

ture they are similar to ordinary contact problems. 

Thus, from the above, it follows the possibility of using 

many fundamental results and methods of the linear 

theory of elasticity. 

Analysis of recent research and publications. 

Linearized theory of elasticity for the bodies with initial 

(residual) stresses as the linearization of the nonlinear 

theory of elasticity [4, 5] was first proposed in mono-

graph [11].  
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The fundamental results of the linearized theory of 

elasticity were obtained by academician Gusem A.N. [6 

– 10, 12 – 14]. For the first time, he solved a number of 

contact problems for compressible and incompressible 

bodies by one of the most effective approaches for ma-

terials with an arbitrary form of elastic potential and ho-

mogeneous initial (residual) stresses. This approach is 

based on the theory of the function of a complex varia-

ble for plane problems and potential theory for spatial 

problems. Further development of the theory of contact 

interaction of bodies with initial (residual) stresses was 

obtained in the works [3, 6-10, 12 – 19]. A general anal-

ysis of the main methods and the best known results in 

all directions of the contact interaction of bodies with 

initial (residual) stresses is presented in review articles 

[15, 19]. 

The first equations of the linearized theory of elas-

ticity of deformable bodies [10] were obtained by line-

arizing the basic relations of the nonlinear theory, tak-

ing into account the physical characteristics of the ma-

terials; these results are obtained for small subcritical 

deformations in Lagrangian coordinates, which coin-

cide with the Cartesian coordinates in the undeformed 

state. Later the main relations were written in curvilin-

ear coordinates using the tensor analysis [20]; equa-

tions in displacements were also obtained, for which in 

a homogeneous subcritical state some methods for their 

solution are considered. 

A modern analysis of the approaches to construct-

ing theories and basic results that are applied to the 

three-dimensional linearized theory of elasticity of de-

formable bodies and the three-dimensional linearized 

theory of the propagation of elastic waves in bodies 

with initial (residual) stresses is presented by the gen-

eralizing publication, respectively [8]. With the using 

of approaches of the modern type [8], modern analysis 

of the results is performed for a wide range of problems 

of the linearized mechanics of deformed bodies, 

namely: 1) For problems of the contact interaction of 

elastic bodies with initial (residual) stresses [15, 19]; 2) 

For the stability theory of the local equilibrium state of 

black rocks [13]; 3) For exact solutions of plane mixed 

problems of linearized mechanics of deformable bodies 

[9]; 4) For non-destructive ultrasonic methods for de-

termining stresses in solids [14]. 

There are also a number of other generalizing pub-

lications about linearized mechanics. Moreover, the 

works mentioned above are only fully or partially re-

lated to the subject matter of this article. More widely 

the history of development and the range of problems 

of the linearized theory of elasticity are presented in 

[19]. 

Thus, the development of effective methods for 

calculating the stress-strain state with allowance for the 

initial (residual) deformations within the framework of 

the linearized theory of elasticity is an actual and im-

portant scientific and technical problem. 

Isolation of previously unresolved parts of a 

common problem. Today, in accordance to the prob-

lems related to contact problems for elastic bodies, re-

sults have been obtained on a wide range of issues. 

They are represented by works [6, 7, 12, 16, 17, 21, 22]. 

There are also a number of general publications [5, 23, 

24], which are fully or partially related to the subject of 

this study. Despite significant achievements, the num-

ber of studies on the contact interaction of prestressed 

bodies is relatively small. 

A rather detailed review of the work of rigid 

stamps (including ring ones) associated with contact 

pressure in the case of absence of initial stresses is 

given in the monograph [25]. 

The contact interaction of rigid and elastic stamps 

with prestressed bodies is presented in [3, 6, 7, 12, 16, 

17, 21]. Moreover, either the elastic potentials of a par-

ticular structure are considered, but also the problem is 

considered in a general form for compressible (incom-

pressible) bodies with the potential of an arbitrary 

structure on the basis of the linearized theory of elastic-

ity. 

The solution of an axisymmetric contact problem 

on the pressure of a rigid ring stamp of a complex con-

figuration on an elastic layer with initial stresses is con-

sidered in [16]. The influence of initial stresses on the 

contact interaction of a rigid ring stamp on an elastic 

half-space with initial (residual) stresses is presented in 

[18]. 

Purpose of the article. In this paper, for the first 

time (residual) stresses, for the bodies with initial (re-

sidual) stresses [6, 7, 10, 12, 15], the problem of the 

pressure of a prestressed elastic ring stamp was first 

considered for a half-space with initial (residual) 

stresses without allowance for friction forces for equal 

roots resolving equation [7]. The investigation is car-

ried out in a general form for compressible and incom-

pressible bodies for the theory of large initial defor-

mations and for two versions of the theory of small in-

itial deformations for an arbitrary structure of the 

elastic potential. 

The concept of research of this article is that taking 

into account the influence of initial stresses in bodies 

on the law of distribution of the contact characteristics 

of elastic bodies at the points of their interaction can 

allow for more effective consideration of the wear re-

sistance of materials by properly estimating their 

strength reserves. Also, it can sufficiently reduce their 

material consumption, while retaining the necessary 

functional characteristics of materials. 

Therefore, to ensure the above, the methodology 

for solving the task is divided into two stages - analyti-

cal and numerical. The result of the analytical stage was 

the formulation of the ratios of the components of the 

stress-strain state in the contact zone, which are charac-

teristic for potentials of arbitrary structure. A numerical 

analysis is given for a potential of the harmonic type. 

Plots of stresses and displacements in the contact area 

are constructed. 

Presentation of the main material.  
1. Basic relationships. We will distinguish such 

states of bodies with initial (residual) stresses: natural 

(initial stresses absent), initial, and disturbed state. All 

quantities, the last, consist of the sum of the values of 

the initial state and the corresponding perturbations. 

Since the perturbations are assumed to be smaller than 

the corresponding values of the initial state, the inves-

tigations are carried out within the framework of the 

linearized theory of elasticity [6, 7, 10, 12, 15]. 
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For the study, we use the coordinates of the initial 

deformed state (y1, y2, y3), which are related to the La-

grange coordinates (x1, x2, x3) (natural state): yi=λi xi 

( 1,3)i  . Here λi ( 1,3)i   are the elongation coeffi-

cients that determine the movement of the initial state 

consti   ( 1,3)i  . The y3 axis is directed along the 

normal to the contact area. 

We assume that the initial states in the ring stamp 

and the half-space are homogeneous and equal, and the 

elastic potentials are twice continuously differentiable 

functions of the algebraic invariants of the Green's de-

formation tensor [7, 24]. In this case the relations are: 

0 ,m m my x U   0 1( 1) .m mi m i iU y      

Then the basic equation in displacements for compressible bodies has the form: 

0,mL U    2
m ij іL у у        , ( , , ,  =1, 3)i m   ,    (1)  

and for incompressible bodies together with the incompressibility condition: 

0,m mL U q p y         2
m im іL у у        , 0,  ,ij j i ij i ijq U y q q      ( , , , ,  = 1, 3).i j m     (2) 

Expressions for determining the components of the stress tensor for compressible and incompressible bodies 

are written as: 

,ij ij

U
Q

у







  


,ij ij ij

U
Q q p

у







   

 1 2 3 1 2 3

,
i i

ij ij ij ij
 

   

   
      

     
, 

where ,im im      - the components of the fourth order tensor of the elastic moduls, 

  1 1 2 2 2 2

1 1 1111 1 1 3 3 1133 1313 1 3113 3 3( ) ( ) .p q q q y y                    

For homogeneous initial stresses 11 22
0 0 0;S S   33

0 0;S   1 2 3     , we express the roots of equations (1), (2) 

in terms of the roots of the differential equation: 
2 2 2 2 2 2

1 2 3 1 3 3( )( ) 0y y             ,    (3) 

where 
2 2 1

1 r r r       . 

Taking into account the condition of the existence of a unique solution of the linearized theory of elasticity 

for compressible and incompressible bodies, two versions of the representation of the general solution (3) are 

possible: 

1) The case of equal roots 
2 2

2 3 )    : 

   2 2 2 2 2 2
1 3 2 1 2 3 1 1 2 3 2, 0,  0y y y                        (4) 

2) The case of unequal roots 2 2
2 3 )    : 

   2 2 2 2 2 2
1 2 1 2 3 1 1 3 3 2, 0,  0y y                 .   (5) 

 

In this study we dwell in detail only he case of 

equal roots of the resolving equation (3). 

2. Formulation of the problem and border con-

ditions. Let the finite prestressed ring stamp with a flat 

base, whose geometric axis of symmetry coincides with 

the y3 axis of the cylindrical coordinate system (r, θ, y3), 

which is directed into the half-space (Fig. 1) and 

presses on the half-space with the force P, after the in-

itial deformed state. 21, RR  internal and external ra-

dii of the stamp. We assume that the external load is 

applied only to the free end of the resilient stamp. Un-

der the action of the load, all points on the end of the 

stamp move in the direction of the symmetry axis y3 by 

the same amount ε. We assume that the surfaces outside 

the contact region remain free from the influence of ex-

ternal forces, and in the contact zone of displacement 

and stress, they are continuous. 
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Fig. 1. Pressure of a prestressed annular stamp on a half-space with initial (residual) stresses. 

 

The materials of the contacting bodies are as-

sumed to be isotropic compressible or incompressible 

with an arbitrary structure of the elastic potential. In the 

case of orthotropic materials, it is assumed that the elas-

tic-equivalent directions coincide with the directions of 

the coordinate axes (y1, y2, y3). 

The quantities that relate to the elastic stamp will 

be written with the superscript (1), and the quantities 

that relate to the pre-stressed half-space with the initial 

(residual) stresses - with the superscript (2). 

In the system of circular cylindrical coordinates ( ,  ,  )ir z , where 
1

3,i iz v y  ,  ( 1,2),i iv n i 
 

2 2

1 2 2 3,   n n      such a formulation corresponds to the boundary conditions: 

1) at the end of the elastic stamp 
1

1 1z Hv  

)(0,ε 21

)1(

3

)1(

3 RrRQU r       (6) 

2) on the boundary of an elastic half-space in the region of contact z1=0: 
(1) (2) (1) (2) (1) (2)

3 3 33 33 3 3 1 2; ; 0 ( )r rU U Q Q Q Q R r R         (7) 

3) on the boundary of the elastic half-space outside the contact region z1=0: 
(2) (2) (2)

33 3 3 1 20, 0, 0 (0 )rQ U Q r R R r           (8) 

4) on the outer side surface of the elastic stamp r=R2: 
(1) (1) 1

3 1 10, 0 (0 )rr rQ Q z Hv        (9) 

5) on the inner side surface of the elastic stamp r=R1: 
(1) (1) 1

3 1 10, 0 (0 )rr rQ Q z Hv        (10) 

The condition of equilibrium, which establishes the relationship between the draft of the butt and the resultant 

load P, is: 


2

1

),0(π2 )2(

33

R

R
drrrQP      (11)

 

To determine the stress-strain state in an elastic 

ring stamp with initial (residual) stresses, we use the 

linearized equations (1) - (2), from which the expres-

sions for the components of the displacement vector 

and the stress tensor for compressible and incompress-

ible bodies follow. Then the general solution (4) for the 

case of equal roots n1 = n2 of the resolving equation (3) 

is taken in the form 
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)(Η x  the Heaviside function, )(δ x the Dirac function, )(xLv  the modified Struve function, 
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Then we obtain formulas for the displacement components for compressible and incompressible bodies: 

   (1) ( ) 1

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1

6 2 ( ) cos( ) sin( )k

r k k k k k k k k

k

U C r v z v I v r A v z B v z B v z    






       
   

       1

1 1 4 1 1 1 5 1 3 1( )k k k k k k kJ r v S z v z S z S z N        
 

 

   (1) ( ) 1 1 1 ( ) ( ) 2 2
3 1 0 1 1 1 1 2 1 0 0 1

11 2

12 (1 ) 3 2k k k

k

U m C z v v z m v A C r z
R R


  



         
 

  (12) 

 0 1 1 1 1 1 1 2 1 1( ) sin( ) (1 ) cos( )k k k k k k k kI v r A v z B m v z m B v z         
   
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       1
1 0 1 2 1 1 1 3 1 2 1 5 1( ) ( 1)k k k k k k kn J r m S z z v S z m v S z N          

 
.

 

And the components of the stress vector for consty 3  and constr  , respectively: 

       (1) ( ) 1 2 2

33 44 0 1 1 1 1 2 2 1 1 0 1 1 1

1

12 1 1 ( ) 1 (k

k k k k

k

Q C C m l v z m l z v I v r m l A  






             

 1 1 1 1 2 2 1 1)cos( ) 1 sin( )k k k kv z B v z m l B v z       

           2 1

0 1 1 1 4 1 1 1 5 1 2 2 3 1( ) 1 1k k k k k k kJ r m l v S z v z S z m l S z N          
 

 

     (1) ( ) 1 2

3 44 0 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1

6 1 ( ) 1 sin( )k

r k k k k k k

k

Q C C r m v v I v r m A v z B v z   






      
  

 2 1 11 cos( )k km B v z     

           2 1

1 1 1 2 1 1 1 3 1 2 5 1( ) 1 1k k k k k k kv J r m S z v z S z m S z N           
 

       (13) 

    ( ) 1
44 0 1 0 1 0 1 2 1

1

6 1 2 3 4 2k
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Q D C v c c c c c z
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             

  1 1 0 1 0 1 1 1 1 1( ) cos( )k k k k k k kv v I v r c c A z v B z v       

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Stress-strain state in the elastic half-space with initial (residual) voltage equal to root (n1=n2) is defined by 

harmonic function Hankel integrals. Having satisfied the third condition (7), the third - (8), after a number of 

transformations we have 
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where 3 44 1 1 0(1 )( )C l m s s    , 1ω 01  s , 2
0

1

l
s s

l
 . 

3. Materials and Methods. 

Using the solution for the cylinder (12) – (13) and satisfying the second condition (6), the second condition 

(9) and the second condition (10), we find the eigenvalues of the problem (6) – (11) (for the case of equal roots n1 

= n2): 
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Having satisfied the first conditions (7) and (8), we define the unknown function F(η) for (14) from the pair-

wise integral equations (for equal roots): 
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The application of the inversion formula to (16) leads to an integral equation of the Fredholm’s type of the 

second kind with respect to the function F(η), that is 
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Having satisfied the second boundary condition (7), we have 
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Having satisfied the first two boundary conditions (7), taking into account the orthogonality of the Bessel 

functions J0 (μkρ) and the values of the integrals 
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to determine the constants Ni (i = 0,1,2, ...) that occur in (12) - (14) and (16), we obtain an infinite system of 

algebraic equations 
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We represent the coefficients of the system in the form 
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Using the equilibrium condition (11), we establish the relationship between the draft and the resultant load P 

in the form 
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Having determined the unknown constants Ni 

(і=0,1,2,..) from the system (18), we calculate the dis-

placements and stresses both in the elastic stamp and in 

the elastic half-space by the formulas (12) - (14). As a 

result, we represent the solution in the form of series 

through an infinite system of constants, which are de-

termined from the system of linear algebraic equations 

(18). Moreover, in the system (18) the coefficients kβ  

and kn  depend on the quantities that determine the 

structure of the elastic potential, the height of the elastic 

stamp H, and the free terms depend only on the roots of 

the characteristic equation n1, n2. 

4. Numerical analysis. The numerical solution of 

the system (18) is carried out in the work by the reduc-

tion method for the harmonic potential at such values 

of the parameters: 1R =1.0, 2R =2.0, 
510 , E

=3.92, σ=0.47, λ1= 0.7, 0.8, 0.9, 1.0, 1.1, 1.2, 1.3,, 

where 21 RrR  . The algorithm for solving this 

problem is implemented in the form of a computer pro-

gram in the package Maple 17. 

On Fig. 2, 3, there are, respectively, the distribu-

tion of the normal contact voltage 
33

1
Q


 and displace-

ment 
3

1
U


 under the ring stamp in the contact zone in 

dimensionless coordinates. Moreover, the values of the 

elongation coefficients λ1 correspond to the curves 

from the bottom up ascending λ1. The dotted curves 

correspond to a half-space without initial stresses (λ1 = 

1), and solid curves correspond to initial (residual) 

stresses. 

 

 
Fig. 2. Normal contact voltages. Harmonic potential 

 

On Fig. 2, the origin along the r axis corresponds to the value. 
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Fig. 3. Normal contact movements. Harmonic potential 

 

The quantitative characteristics of the influence of 

the initial (residual) stresses (in percent) with respect to 

the half-space and the ring stamp without initial stresses 

are presented in Table 1. 

 

Table 1.  

Influence of initial stresses on the contact interaction of an elastic half-space and an elastic ring stamp (potential 

of a harmonic type). 

σ33 / σ0 Decrease, %  Increase, % 

λ1 

r 
0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 

0.1 72.6 25.5 33.1 0 37.4 48.3 96.9 

0.2 74.3 30.1 37.4 0 28.6 38.7 84.1 

0.3 74.4 30.3 37.7 0 28.0 38.1 83.4 

0.4 74.4 30.4 37.7 0 28.0 38.1 83.3 

0.5 74.4 30.4 37.7 0 28.0 38.1 83.3 

0.6 74.4 30.4 37.7 0 28.0 38.1 83.3 

0.7 74.4 30.3 37.7 0 28.0 38.1 83.4 

0.8 74.3 30.1 37.4 0 28.6 38.7 84.1 

0.9 72.6 25.5 33.1 0 37.4 48.3 96.9 

 

From Table 1, we can see that the initial (residual) 

stresses under compression lead to a decrease in the 

stress force in the elastic ring stamp and half-space, and 

when stretching, they increase. 

 

Table 2.  

Numerical values of the force P/ε. 

Потенциал гармонического типа 
1  0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 

εP  0,3458 0,4128 0,4401 0,4521 0,4567 0,4576 

 

Table 2 also shows the ratio of the numerical val-

ues of the force P, which acts on the upper end of the 

resilient stamp, for given initial (residual) stresses with 

a case without initial stresses. The case without initial 

(residual) stresses is highlighted in table 2 in bold type. 

Conclusions and offers. On the basis of numeri-

cal analysis, it can be seen that the maximum values of 

contact displacements (Fig. 3) are achieved at points 

slightly closer to the outer side of the elastic ring stamp 

in the contact area. 

In addition, it follows from numerical studies that, 

under constant external loading, a change in the elastic 

potential leads to a change in the character of the distri-

bution of contact stresses and displacements under an 

elastic ring stamp. And the influence of the initial (re-

sidual) stresses on the stress-strain state of the elastic 

half-space, into which the elastic ring stamp is pressed, 

is as follows: 

4.3.1. The initial (residual) stresses in the half-

space and the stamp are reduced in the case of compres-

sion (λ1 <1) to a decrease in stress, and in the case of 

tension (λ1> 1) - to increase (Fig. 2, Table 1); 
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4.3.2. In the case of displacements (Fig. 3) - on the 

contrary. With compression (λ1 <1), the initial (resid-

ual) stresses in the half-space and stamp cause an in-

crease in displacements in absolute value, and in the 

case of stretching (λ1> 1) - to reduce them. And for con-

tact movements unsafe are the initial (residual) stresses 

in the case of compression, and for contact stresses - in 

the case of stretching; 

4.3.3. In the absence of initial (residual) stresses 

(λ1=1), the results obtained coincide with the classical 

ones [26]. 

 4.3.4. It also follows from Table 2 that for a con-

stant value of the end face of stamp ε for a potential of 

a harmonic type, the presence of initial (residual) 

stresses leads to the following: 

 4.3.4.1. In the case of compression (λ1 <1) - the 

resultant load P decreases; 

 4.3.4.2. In the case of stretching (λ1>1) - the re-

sultant load P increases. 

Analysis of the research results shows that the 

presence of a prestressed state in the contact interaction 

of an elastic ring stamp and an elastic half-space makes 

it possible to regulate the contact of stress and displace-

ment when calculating the design and details of the 

mechanisms for strength. 

Therefore, the practical significance of the find-

ings of the study is that: 

1. This research is aimed to solving the spatial ax-

isymmetric static problem of the pressure of an elastic 

ring stamp on an elastic half-space with allowance for 

the initial stressed state. The results of the investiga-

tions made it possible to formulate the characteristic ra-

tios for the potentials of an arbitrary structure for the 

components of the stress-strain state in the contact 

zone; 

2. Analytical relations are obtained the reflect the 

influence of initial stresses on the law of distribution of 

contact stresses and displacements; 

3. The principle of solution proposed in the article 

can be used to study various isotropic, transversal-iso-

tropic or composite materials in the design of process 

equipment, columns of buildings and other structures. 

The value of the studies carried out is that taking 

into account the influence of the initial (residual) 

stresses in the bodies on the law of distribution of the 

contact characteristics of elastic bodies at the points of 

their interaction can allow us to take into account, more 

effectively, the wear resistance of materials by properly 

estimating their strength reserves. Also, it can suffi-

ciently reduce their material consumption, while retain-

ing the necessary functional characteristics of materi-

als. 

Consequently, the observed effect of the initial 

(residual) stresses is significant and must be taken into 

account when calculating the strength in structural de-

tails. 
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EXTRACTION OF URANIUM FROM WATER 

ИЗВЛЕЧЕНИЕ УРАНА ИЗ ВОДЫ 

 

Summary: The process of extracting of uranium from environmental objects using the method of pre-con-

centration has been investigated. The use of preconcentration with a chelating sorbent based on maleic anhydride 

with styrene makes it possible to practically completely extract uranium. The optimal conditions for the sorption 

of uranium by the sorbent are determined. The effect of time, ionic strength, metal concentration on the equilibrium 

properties of cation with respect to uranium ions was studied. The process of desorption of the absorbed metal 

from the sorbent was also studied. 

Key words: uran, toxicity, pollution, water, sorbent, concentration, desorption 

 

Аннотация: Исследован процесс извлечения урана из объектов окружающей среды с использованием 

метода предварительного концентрирования. Применение предварительного концентрирования хелатооб-

разующим сорбентом на основе малеинового ангидрида со стиролом позволяет практически полностью 

извлечь уран. Определены оптимальные условия сорбции урана сорбентом. Исследовано влияние вре-

мени, ионной силы, концентрации металла на равновесные свойства катионита по отношению к ионам 

урана. Так же был изучен процесс десорбции поглощенного металла из сорбента. 

 

Ключевые слова: уран, токсичность, загрязнение, вода, сорбент, концентрирование, десорбция 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Уран является одним из наиболее токсичных 

металлов, содержание которых подлежит обяза-

тельному контролю при оценке качества питьевой 

воды, пищевых продуктов и сырья, лекарственных 

препаратов и т.д. Присутствие радиоактивных эле-

ментов в почве и воде плохо влияет на здоровье лю-

дей. В результате присутствия в почве урана овощи, 

выращиваемые на этой земле, бывают радиоактив-

ными. Эти продукты путем принятия пищи перехо-

дят в организм человека и приводят к плохим по-

следствиям. В воде присутствие урана тоже неже-

лательно. Животные, обитающие в этой воде, путем 

пищи перейдя в организм людей, приводят к пло-

хим последствиям. 

Известен ряд способов извлечения урана из 

природных и технологических растворов, в частно-

сти сорбция. В качестве сорбентов для урана пред-

ложены многочисленные соединения – полимеры 

диоксида кремния [10], биологические сорбенты 

[13], бентонит [14], поливиниловые полимеры [6, 

8], магнитные композиты [9, 11, 12]. У всех пере-

численных сорбентов есть определенные недо-

статки. Сорбция некоторых из них сильно зависит 

от ионной силы раствора [10, 14]; у некоторых сор-

бентов сорбции не происходит при комнатной тем-

пературе, нужно нагревать до определенной темпе-

ратуры [8, 13]; у некоторых сорбентов оптимальная 

сорбционное равновесие достигается при длитель-

ном контакте (6-10 часов) [8, 14], низка сорбцион-

ная емкость [6, 8-14] и тд. 

Использование селективных высокоемкост-

ных сорбентов позволяет извлечь компонент из 

сложной смеси. Даже в таких сложных случаях, ко-
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гда содержание извлекаемого компонента не пре-

вышает долей или единиц процентов, правильно 

выбранный сорбент обеспечивает увеличение ко-

личества компонента элюате в несколько раз. Ранее 

мы исследовали сорбцию урана хелатообразую-

щими сорбентами на основе со полимера малеино-

вого ангидрида со стиролом, содержащими фраг-

менты гидрофобных аминов [2, 5]. 

Изучение сорбции урана (VI) с хелатообразую-

щим сорбентом на основе малеинового ангидрида 

содержащего фрагменты стрептоцида с последую-

щим определением этих ионов методом фотометри-

ческой спектрометрии, для извлечения урана(VI) из 

воды, является целью данной работы. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

 

В качестве сорбента был использован катио-

нит, синтезированный, путем модификации сопо-

лимера малеинового ангидрида со стиролом соот-

ветствующим аминов в присутствии формалина [1]. 

Исходный раствор урана (VI) готовили раство-

рением точной навески соли металла 

UO2(NO3)2•6H2O (х.ч) в дистиллированной воде 

[3]. Исходные растворы Al(III), Cd(II), Co(II), 

Cr(III), Cu(II), Fe(III), Mn(II), Ni(II), Pb(II), Sr(II), 

Zn(II) готовили растворением точных навесок хло-

ридов металлов в 1М соляной кислоте. Рабочие рас-

творы получали соответствующим разбавлением 

исходных растворов. 

Для создания необходимой кислотности ис-

пользовали фиксанал НСl (pH 1-2) и аммиачно-аце-

татные буферные растворы (pH 3-11). Ионную силу 

растворов устанавливали добавлением KCl. 

Содержание урана определяли по методике [7] 

фотометрического анализ с помощью 2,2',3,4-тет-

рагидрокси-3'-сульфо-5'-хлоразобензола. Анализ 

выполняли на спектрофотометре КФК 2. Степень 

извлечения урана (R, %) рассчитывали по формуле: 

R=[(Co-Ck)/Co]×100 

Здесь Со- исходная концентрация урана, 

моль/л; Ск – концентрация урана после его извлече-

ния, моль/л. 

Для проведения эксперимента сорбции в ста-

тическом режиме в пробирку с притертой пробкой 

вводили 2 мл 10-2 моль/л водного раствора металла, 

добавляли аммиачно-ацетатный буферный раствор 

для создания необходимой кислотности до общего 

объема 20 мл. Вносили 0.05 г сорбента пробирку, 

закрывали пробкой и оставляли стоять в зависимо-

сти от поставленной задачи. Раствор от сорбента 

отделяли фильтрацией. 

На основе полученных результатов рассчиты-

вали коэффициент распределении урана Кd (в см3/г) 

и статическую обменную емкость (СОЕ, в мг/г) по 

ниже следующим формулам: 

 

 
Здесь, С - равновесная концентрация урана по-

сле сорбции, V-объем раствора, m-масса сорбента. 

Десорбцию исследовали с использованием 

разных минеральных (HClО4, H2SО4, HNО3, HCl) и 

органической (CH3COOH) кислоты. Затем твердую 

и жидкую фазу отделяли. Концентрацию урана 

определяли в десорбате. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Потенциометрическое титрование. Кис-

лотно-основные константы ионизации полимерных 

сорбентов являются одними из основных свойств. 

Что бы определить константу ионизации сорбента 

в начале была изучена его полная статическая сорб-

ционная емкость по иону К+ (ССЕ
К

+=6.4 ммоль/г) и 

известной методикой было проведено потенцио-

метрическое титрование [4]. 

На основе результатов потенциометрического 

титрования была построена дифференциальная 

кривая титрования  KOHVf
VΔ

pHΔ
 . 

 
Рис.1. Дифференциальная кривая титрования сорбента. 
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Из рис 1 видно, что полученный сорбент со-

держит две разные ионогенные группы. Так что 

ионизация сорбента происходит в двух стадиях: 

H2R  HR- + H+ 

HR- R2- + H+ 

Чтобы определить константы ионизации сор-

бента можно использовать данные дифференциаль-

ной кривой титрования. Результаты были приве-

дены в таблице 1. 

 

Таблица 1.  

Экспериментальные данные для расчета констант ионизации сорбента 

α  

α1

α


 

α

α

1
gl  

ml,VKOH
 

pH  
1pK  α  

α1

α


 α

α

1
gl  

ml,VKOH
 

pH  
2pK  

0.1 0.(1) -0.954 0.3 2.21 5.76 0.1 0.(1) -0.954 3.12 6.89 8.90 

0.2 0.25 -0.602 0.6 2.40 4.88 0.2 0.25 -0.602 3.24 7.06 8.44 

0.3 0.43 -0.368 0.9 2.62 4.29 0.3 0.43 -0.368 3.36 7.24 8.14 

0.4 0.(6) -0.176 1.2 2.94 3.81 0.4 0.(6) -0.176 3.48 7.44 7.89 

0.5 1.0 0.000 1.5 3.87 3.37 0.5 1.0 0.000 3.60 7.66 7.66 

0.6 1.5 0.176 1.8 3.95 2.93 0.6 1.5 0.176 3.72 7.89 7.43 

0.7 2.(3) 0.368 2.1 4.58 2.45 0.7 2.(3) 0.368 3.84 8.13 7.18 

0.8 4.0 0.602 2.4 5.28 1.86 0.8 4.0 0.602 3.96 8.38 6.88 

 

Константа ионизации сорбента была рассчи-

тана модифицированным уравнением Гандерсон-

Гассельбаха [4]. Измерив, значение pH растворов 

над сорбентом для каждого значения , строили за-

висимость pH = 








 α1

α
lgf . По величине тан-

генса угла наклона прямой вычисляли параметры 

m(tg  = m). Графическое определение константы 

ионизации сорбента показано на рисунке 2.  

 
Рис.2. Графическое определение константы ионизации сорбента: pK1(граф)=3.37, pK2(граф)=7.66, 

m1=2.3740 m2=1.3325 (рК1- характеризует ионизацию карбоксильных групп, рК2- депротонизация 

аминовых групп. 

 

В представленной работе основное внимание 

было уделено изучению влияния на сорбцию урана 

рН среды, времени, ионной силы, концентрации 

ионов металла в растворе, а также кинетическим 

свойствам сорбентов. 

Максимальная степень извлечения урана сор-

бентами достигается из растворов с рН 5. Было ис-

следовано зависимость сорбции от времени. Ре-

зультаты исследования показали, что сорбционное 

равновесие достигается после 2-х часов контакта 

сорбента с металлом. Для всех дальнейших экспе-

риментов время для установления сорбционного 

равновесия составило 2 часа.  

Влияние ионной силы раствора изучено фо-

тометрическим методом. Уран(VI) сорбировали из 

растворов, содержащих 0,1-1,4 М KCl. Результаты 

исследования показали, что значительное уменьше-

ние сорбции металла происходит из растворов KCl 

с концентрацией более 0.8. 

ОДНИМ ИЗ ОСНОВНЫХ КРИТЕРИЕВ 

ОЦЕНКИ СОРБЦИОННЫХ РАВНОВЕСИЙ 

ЯВЛЯЮТСЯ ИЗОТЕРМЫ СОРБЦИИ, 

ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ЗАВИСИМОСТЬ 

ВЕЛИЧИНЫ СОРБЦИИ ВЕЩЕСТВА ОТ ЕГО 

РАВНОВЕСНОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ В 

РАСТВОРЕ. 

С увеличением концентрации уранильного 

иона в растворе увеличивается количество сорби-

роваронного металла, а при концентрации равной 

6·10-3 моль/л становится максимально (ph=5, 
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2
2UO

C =6·10-3 моль/л, vоб.=20 мл, mсорб.=0.05 г, 

се=500 мг/г).  

Изучена возможность десорбции урана (VI) 

растворами разных минеральных кислот (HCl, 

HClO4, HNO3, H2SO4). Получены данные по сте-

пени элюирования урана в зависимости от концен-

трации кислот, объема элюента и выбраны условия 

проведения полной десорбции (98-100%): 5 мл 2М 

HNO3. 

После определения оптимальных условий кон-

центрирования разработанный метод успешно 

применен для определения микроколичеств 

урана(VI) в воде изъятой из Амировского нефте-

газодобывающего департамента (Азербайджан) с 

предварительным концентрированием (табл. 2). 

Правильность методики проверяли методом «γ-

спектроскопии» (табл. 2). 

Выполнение анализа. 30 мл отфильтрован-

ной анализируемой пробы доводили до нужного 

значения pH добавлением HNO3 и оставляли на 2 

часа в круглодонной колбе со 100 мг сорбента. Сор-

бированные ионы металлов элюировали 5 мл 2 М 

HNO3. В элюате концентрацию урана определяли 

фотометрическим методом. Результаты рассчиты-

вали в предположении 100%-ного извлечения 

урана. 

Таблица 2.  

Результаты анализа морской воды (объем пробы 30 мл; объем элюента 5 мл; mсорб=100 мг; λ=490 нм, l=1 

см, p=0.95; n=5) 

найдено 
n

st
x P , мг/л 

предлагаемой методикой 

Найдено γ-спектроскопией, мг/л 

44.1 ±0.7 44.4 ±0.9 

 

Вывод. Полученные данные показали, что 

синтезированный сорбент может быть использован 

для концентрирования урана из растворов типа 

природных вод, что может быть использовано для 

его радиоаналитического определения. Возможно 

многократное использование регенерированного 

сорбента для концентрирования. 
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Аннотация 

В данной работе исследованы водородные формы клиноптилолитов, которые проводили путем про-

каливания при 350–4000С на воздухе в течение 6 часов со скоростью нагрева 40С/мин для разложения иона 


4
NH  и образования Н+-формы. Характерно, что в основном, именно эти образцы проявляют более вы-

сокую каталитическую активность и адсорбционная емкость в несколько раз возрастает, особенно при 

низких относительных давления. Эти образцы катализаторов использовали в реакции дегидратации мета-

нола при температуре 160–2000С с целью получения диметилового эфира. Опыты по изучению каталити-

ческой способности исследуемых образцов (13) проводили при атмосферном давлении в проточном ре-

акторе со стационарным слоем катализатора (объем 3 см3, размер зерна 0,25–0,50 мм) с объемной скоро-

стью по жидкому сырью 1 ч-1. Метанол и продукты его превращения 

собирали в охлаждаемые приемники, фракционировали и анализи-

ровали хроматографически. Основным продуктом дегидратация метанола на носителях цеолитсодержа-

щих катализаторах является диметиловый эфир Максимальная степень превращения метанола до димети-

лового эфира на модифицированных формах цеолитсодержащих породах составляла около 60% при тем-

пературе 160–2000С. Показана принципиальная возможность использования модифицированного 

клиноптилолита, в качестве катализатора процесса превращения метанола.  

 

Annotation: 

In this paper Hydrogen forms of clinoptilolites were studied, which were calcined at 350-4000C in air for 6 

hours at a heating rate of 4 0C/min for the decomposition of the 


4NH  ions and the formation of the H+ form. It is 

characteristic that generally, these catalysts show a higher catalytic activity, and especially at the relat ively low 

pressures the adsorption capacity increases several times. These catalyst samples were evaluated in the dehydration 

reaction of methanol at a temperature range 160-200 °C to obtain dimethyl ether. Experiments on studying of the 

catalytic ability of the obtained samples (13) were carried out at atmospheric pressure on a flow bed layer of 

catalyst in stationary reactor (volume 3 cm3, granule size 0.25-0.50 mm) and the rate of volume flow of liquid 

feedstock was 1 h-1. Methanol and the yields of conversion were col-

lected in cooled receivers, fractionated and analyzed on Gas Chromatograph GC Agilent 7820A. The main product 

of methanol dehydration over the zeolite-containing catalysts is dimethyl ether. The maximum conversion degree 

of methanol to dimethyl ether on modified forms of zeolite-containing solids was about 60% at a temperature of 

160-2000С.The basic usage possibility of the modified clinoptilolite as the methanol conversion process catalyst 

is shown. 

  

Ключевые слова: цеолиты, клиноптилолит, температура, алюминия, диметиловый эфир, метанол. 

Keywords: zeolite, clinoptilolite, temperature, aluminum, dimethyl ether, methanol. 

 

 

В настоящее время известно свыше 30 природ-

ных цеолитов, но только 8 из них (анальцим, шаба-

зит, клиноптилолит, эрионит, ломонтит, морденит 

и филлипсит), встречающиеся, в основном, в оса-

дочных породах, имеют промышленное значение. 

Среди них наибольшее применение как адсор-

бент и катализатор находит природный цеолит – 

клиноптилолит.  

Экспериментальная часть 

В лабораторных условиях для его модифици-

рования часто используется метод кислотной обра-

ботки, приводящий к улучшению его поглотитель-

ных и отбеливающих свойств. Для этого брали 10 г 

образца и 100 мл раствора 1н соляной кислоты при 

90оС температуре, которые перемешивали в тече-

ние 1 часа. Повышение температуры и концентра-

ции кислоты (0,1– 0,5 н) способствует более пол-

ному извлечению алюминия из минералов Ай-Даг-

ского клиноптилолита, который проявляет боль-

шую кислотоустойчивость [1, 2].  

В результате кислотной обработки наряду с де-

катионированием происходит деалюминирование 

цеолита и соотношение кремнезема к глинозему 

увеличивается в 2.0–2.5 раза. По величине отноше-

ния Si/Al в промышленных цеолитах их подразде-

ляют на две группы: высоко и низкокремнистые [3].  

Промышленные цеолиты наряду с высокой 

термостабильностью при температуре 350–4000С 

обладают большой кислотостойкостью, которые 

отличаются высокой адсорбционной емкостью. 

Кислотная обработка цеолитов один из методов по-

лучения их Н-формы. 
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Деалюминирование можно осуществлять 

также обработкой цеолита веществами, взаимодей-

ствующие с ионами алюминия, и эти процессы де-

катионирования сопровождаются снижением со-

держания щелочных катионов. Деалюминирование 

подтверждается химическим анализом и получе-

нием водородной формы цеолита при исследовании 

кислотных центров методом ИК-спектроскопии.  

Цеолиты прокаливали при 400оС на воздухе в 

течение 6 часов со скоростью нагрева 4оС/мин при 

удалении иона и образования Н+-формы. Харак-

терно, что в основном, именно эти образцы прояв-

ляют более высокую каталитическую активность 

после 5-ти кратной кислотной обработки 1,0н HCl 

для образцов декатионированных кислот. Макси-

мальная активность образцов цеолита достигается 

при активации 300–3500С в течение 2–6 часов, в ре-

зультате которой происходит более интенсивное 

извлечение калия из цеолитной породы. Обработка 

цеолита кислотами приводит к растворению тетра-

эдрического алюминия в решетке. В результате 

увеличивается адсорбционная емкость и каталити-

ческая активность. Это может быть связано с кон-

центрацией гидроксильных групп, обладающих 

протонодонорными свойствами. С увеличением по-

ляризующего действия катиона на поверхности 

цеолитов возникают более сильные кислотные цен-

тры [3]. Зависимость степени деалюминирования 

образцов клиноптилолита от концентрации HCl и 

температуры кислотной активации природных кли-

ноптилолитов (фракция 0.250.50 мм) обработкой 

от 0,15,0 н соляной кислотой приведена в таблице. 

 

Таблица.  

Концентрации HCl и степень деалюминирования 

Концентрация Степень деалюминированя, % 

HCl 20оС 96оС 

0.1 н HCl 3.5% 6.8% 

1.0 н HCl 5.8% 20.8% 

5.0 н HCl 10.6% 42,3% 

 

Повышение температуры и концентрации кис-

лоты 0,15,0н HCl способствует более полному из-

влечению алюминия из минералов.  

Обсуждение результатов 

Уменьшение по мере деалюминирования ко-

личества протонированных гидроксильных групп, 

взаимодействующих с атомами алюминия каркаса, 

приводит к наблюдаемому снижению величин ад-

сорбции дипольных молекул воды, при которой ми-

нерал обладает наибольшей адсорбционной спо-

собностью и сохраняет определенную степень кри-

сталличности [1, 7]. 

Схема дегидроксилирования цеолита 

 
 

 
Протонной В-центр апротонной L-центр ос-

новной L-центр  
 
При термообработке по мере повышения тем-

пературы (4500С) в результате дегидроксилирова-
ния происходит превращение бренстедовских кис-
лотных центров в льюисовские. 

Подвижность водорода ОН-группы, связанной 
с кремнием, обусловлена влиянием соседнего трех-
координационного алюминия [5]. 

Таким образом, водород ОН-группы является 
протонным кислотным центром (В-центр типа 
Бренстеда), а трехкоординационные атомы алюми-
ния – апротонным кислотным центром (L–центр 
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типа Льюиса) и кислотные свойства цеолитов опре-
деляются как силой активных центров цеолитов, 
так и их концентрацией [6, 7]. 

В данной работе исследование водородных 
форм клиноптилолита проводили путем прокалива-
ния его при 350–400оС NH4-формы, полученные 
ионным обменом природных образцов цеолитов в 
динамических условиях с 100мл, 1.0 Н раствором 
NH4Cl в течение 6 часов при 5-кратной обработке 
10 г образца клиноптилолита. После каждой 6 часо-
вой обработки образец отмывали дистиллирован-
ной водой и заново обрабатывали в течение 6 часов 
новой порцией раствора NH4Cl. После первых двух 
обработок ионы натрия и кальция удаляются из 
клиноптилолита и полное замещение двухвалент-
ных Ca2+, Sr2+, Ba2+ катионов клиноптилолита на 

ионы аммония (


4NH ) происходит при темпера-

туре 4500С. Бренстедовские кислотные центры воз-
никают при термическом разложении аммонийной 
формы, которая образуется при обмене ионов ще-

лочных металлов на ионы 


4NH . Замену одного 

противо иона на другой обычно проводят ионным 
обменом из раствора, протонные (Н+) формы цео-
литов получают также путем прокаливания аммо-
нийных форм цеолитов.  

В этих образцах адсорбционная емкость в не-
сколько раз возрастает, особенно при низких отно-
сительных давлениях. Деалюминировние и декати-
онирование образцов клиноптилолита приводит к 
расширению входов во внутрикристаллических 
больших и малых полостях цеолита [4]. 

Степени декатионирования и деалюминирова-
ния цеолитов определяли исходя из количества уда-
ленных из образца катионов Na, K, Ca и алюминия 
соответственно, в процентах от их содержания в 
цеолитной фазе исходного образца. 

Термическая активация катализатора, устой-
чивость цеолитных образцов определяли в диапа-
зоне 300–10000С в течение 6 часов. С повышением 

температуры прокаливания выше 6000С кристалли-
ческая структура цеолитов постепенно разруша-
ется.  

Влияние глубины декатинирования и деалю-
минирования на каталитическую активность моди-
фицированных форм цеолитсодержащих пород ис-
следовали на метаноле при температурах реакции 
160 и 2000С. Опыты по изучению каталитической 

способности исследуемых образцов (13) прово-
дили при атмосферном давлении в проточном реак-
торе со стационарным слоем катализатора (объем 3 
см3, размер зерна 0,25–0,50 мм) с объемной скоро-
стью по жидкому сырью 1 ч-1. Метанол и продукты 
его превращения CO, CO2 CH2O, CH3OCH3, соби-
рали в охлаж-даемые приемники, фракциониро-
вали и анализировали хроматографически. Основ-
ным продуктом дегидратации метанола на носите-
лях цеолитсодержащих катализаторах является 
диметиловый эфир [4, 8]. 

При 2000С максимальные степени превраще-
ния метанола достигаются уже на образце со степе-
нью декатионирования около 60% (рис.1, кривая 3), 
что обусловлено достаточно высокой скоростью 
реакции при такой температуре. В связи с этим по 
кривой трудно оценить зависимость каталитиче-
ской активности от степени декатионирования цео-
лита. 

Такая зависимость более наглядно прослежи-
вается на (рис.1, кривая 1), которая отвечает пре-
вращению метанола в диметиловый эфир (ДМЭ) 
при 1600С. 

2CH3OH = CH3–O–CH3 + H2O 
Цеолиты также применяются при сушке, 

очистке, разделении веществ и для исследования 
адсорбционных равновесий, природы адсорбцион-
ных взаимодействий, механизма и кинетики ката-
литических реакций, диффузии молекул в тонких 
порах [5, 6]. 

 
 

Рис. 1. Зависимость степени превращения метанола (2) от степени декатионирования цеолитсодержа-

щих пород при температурах реакции 1600С (1, 2 – кривые) и 2000С (кривая 3).  

Декатионирование, % 
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Таким образом, цеолиты – это уникальные ми-

нералы, находящие широкое применение в различ-

ных отраслях народного хозяйства и промышлен-

ности. 

 

Список литературы 

1. Амиров С.Т. Цеолиты Азербайджана. Баку: 

Элм, 2004. С.2–220. 

2. Аннагиев М.Х., Рустамова Дж.Т. Исследо-

вание основных центров на образцах анальцима, 

обработанных кислотой различной концентрации, 

по адсорбции фенола. //Азерб. хим.журнал. 2010. 

№2. С.97–99. 

3. Танабе К. Твердые кислоты и основания. 

М.: Мир, 1973. С. 94–180. 

4. Рустамова Дж.Т., Эфенди А.Дж., Алиева 

А.М., Кожарова Л.И., Меликова И.Г., Айкан .Ф. Ад-

сорбционные свойства природных цеолитов по дву-

окиси серы. //The Second European Conference on 

Chemical Sciences 20th May. 2015, Austria, Vienna. P. 

28–31. 

5. Сендерова Э.Э., Хитаров Н.И. Цеолиты, их 

синтез и условия образования в природе. М.: Наука, 

1970. 395 с. 

6. Мирский Я.В., Пирожков В.В. Адсор-

бенты, их получение, свойства и применение. Л.: 

Наук. 1971. С. 26. 

7. Рабо Дж. Химия цеолитов и катализ на цео-

литах. М.: Мир, 1980. Т.1. 263 с. 

8. Розовский А.Я. //Химия в интересах устой-

чивого развития. 2005. Т.13. С. 701. 

 

 

Mubariz M.Akhmedov 

Doctor of Chemical Sciences, corresponding member of ANAS, head. lab.Institute of Catalysis and Inor-

ganic Chemistry. acad. M.Nahiyev of ANAS, Baku, Az1143, G. Javid Ave., 113, e-mail: iradam@rambler.ru 

 Makhira I. Khalilova 

PhD in Chemistry Institute of Catalysis and Inorganic Chemistry. acad. M.Nahiyev of ANAS, Baku, Az1143, 

G. Javid Ave., 113, e-mail: iradam@rambler.ru 

 Yasin Kh. Khalilov 

PhD in Chemistry Institute of Catalysis and Inorganic Chemistry. acad. M.Nahiyev of ANAS, Baku, Az1143, 

G. Javid Ave., 113, e-mail: iradam@rambler.ru 

Rakhman G. Gamidov 

PhD in Chemistry, Leading Researcher Institute of Catalysis and Inorganic Chemistry. acad. M.Nahiyev of 

ANAS, Baku, Az1143, G. Javid Ave., 113, e-mail: iradam@rambler.ru 

 Kamala I. Hajiyeva 

PhD in Chemistry Institute of Catalysis and Inorganic Chemistry. acad. M.Nahiyev of ANAS, Baku, Az1143, 

G. Javid Ave., 113, e-mail: iradam@rambler.ru 

J.A.Jamalov  

Researcher Institute of Catalysis and Inorganic Chemistry. acad. M.Nahiyev of ANAS, Baku, Az1143, G. 

Javid Ave., 113, e-mail: iradam@rambler.ru 

 

Ахмедов Мубариз Меджид оглы 

Док.хим.наук, член корр. НАНА, зав. лаб. Институт катализа и неорганической химии им. акад. 

М.Нагиева Национальной АН Азербайджана  

Халилова Махира Идаят кызы  

канд.хим.наук, ст.научн.сот. Институт катализа и неорганической химии им. акад. М.Нагиева 

Национальной АН Азербайджана, Баку  

Халилов Ясин Халаф оглы 

 канд.хим.наук, ст.научн.сот. Институт катализа и неорганической химии им. акад. М.Нагиева 

Национальной АН Азербайджана  

Гамидов Рахман Гусейн оглы  

канд.хим.наук, вед.научн.сот. Институт катализа и неорганической химии им. акад. М.Нагиева 

Национальной АН Азербайджана  

Гаджиева Кямала Исмаил кызы,  

канд.хим.наук, ст.научн.сот. Институт катализа и неорганической химии им. акад. М.Нагиева 

Национальной АН Азербайджана  

Дж.А.Джамалов 

научн.сот. Институт катализа и неорганической химии им. акад. М.Нагиева Национальной АН 

Азербайджана, Баку  

 

 

PREPARATION OF DRY CONSTRUCTION MIXTURES BASED ON LOCAL RAW MATERIAL 

AND INDUSTRIAL WASTES FOR PRODUCTION OF ARTIFICIAL FACING PLATES 

ПОДГОТОВКА СУХИХ СТРОИТЕЛЬНЫХ СМЕСЕЙ НА ОСНОВЕ ЛОКАЛЬНЫХ СЫРЬЕВЫХ 

И ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТХОДОВ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ИСКУССТВЕННЫХ ЛИЦОВЫХ 

ПЛИТ 
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Abstract: The studies were performed in this work on the development of dry construction mixtures based 

on local raw materials and industrial wastes to produce artificial facing plates for finishing buildings of various 

purposes.  

 

Аннотация: В этой работе были проведены исследования по разработке сухих строительных смесей 

на основе местного сырья и промышленных отходов для производства искусственных облицовочных плит 

для отделки зданий различного назначения. 

 

Keywords: facing stones, plate, Portland cement, pigment, limestone, quartz sand, water absorption, 

inflammability, porosity, density, polypropylene fiber, calsium formate, plastisizer, calsium stearate.  

Ключевые слова: облицовочные камни, плита, портландцемент, пигмент, известняк, кварцевый 

песок, водопоглощение, воспламеняемость, пористость, плотность, полипропиленовое волокно, формиат 

кальция, пластификатор, стеарат кальция. 

 

It is known that the development of the 

construction sector plays one of the major roles in 

ensuring the country's economic development. At 

present Azerbaijan forms a perfect construction 

industry. Many construction materials previously 

imported from abroad are now being produced at local 

enterprises. Some of them are even exported to foreign 

countries. 

One of the key requirements of the day is to 

provide construction objects with quality construction 

materials. Despite the significant achievements in the 

production of cement, bricks, lubricants, ceramic plate 

adhesives, paint and plaster products, the production of 

facing stones does not meet the requirements of modern 

construction in terms of both design and variety. 

Almost most of the facing stones are still being 

imported. Despite the fact that Gobustan limestone 

deposits have a certain portion of local demand, [1], 

large-scale and long-term production is not promising 

due to the following reasons: 

 raw material resources suitable for processing 

are either no longer available or exhausted and 

industrial processing of "gulbakht" stone with 

properties of traditional high strength, density and 

relatively less water absorption is almost impossible; 

 recently, the range of construction works in 

our country has significantly increased demand for 

facing stones. Responses to construction demands 

creates a problem due to the above mentioned reasons; 

 Production of "aglay" facing stones is 

characterized by a number of technological difficulties, 

a large number of dusting and handmade work, low 

productivity that makes the production of new type of 

facing stones necessary;  

 physical and mechanical properties of facing 

stones do not meet demands for facade (water 

absorption, frost resistance, strength, etc.). 

Thus, production of new reliable and stable 

artificial facing stones based on local raw materials and 

wastes is of both practical and theoretical importance. 

This research is aimed at developing the 

composition and technology of new generation facing 

products with low volume and high exploitation and 

aethetic properties based on local raw materials and 

wastes. 

Methodology of studies: GOST 10178-85. 

Portland cement and slag- portland cement. 

Technical terms. We used for researches relevant 52.5 

M portland cement, fineness module of 2.5-3 Garadagh 

quartz sand (Lokbatan deposit), swollen perlite (GOST 

10832-64), sodium abietate, redispersed polymer 

acrylic powder and wastes of Garadag limestone 

deposits (0-2 mm). According to fineness module 

GOST8735.88 granular composition of raw materials 

was determined by sieving method. To prepare dry 

mixture raw materials were dried in laboratory drier 

stoves up to 0.5% humidity, sieved and weighted on 

technical balance using appropriate recipe, mixed dry 

first in a copper plate and with water. Mixing duration 

was maximum 3 minutes to prevent the decay of the 

structure of perlite. The solution was poured into 

30x35x75 mm rubber molds and consolidated. 

Hardening mode was performed. Physical and 

mechanical properties of plates were determined on 

AZS 480-2011 [2]. 

Implementation of researches. To minimize the 

cost price the facial stone will be prepared from two 

layers to improve the quality of facing layer. Based on 

numerous literature data and practical experience we 

considered the preparation of lower layer from portland 

cement (M52.5), limestone dust (0-0.1 mm fraction), 

quartz sand (0.1-1mm fraction), powder polymer 

styrene acrylic copolymer, swollen aluminum silicates 

such as swollen perlite (SiO2 – 65/75%, Al2O3 – 10-

16%, K2O≤5%, Na2O≤4%, Fe2O3-0-3%, MgO-0-1%, 

CaO-0-2%, H2O-2-6%, 0-2mm), aluminate cement and 

water would be appropriate [3-6]. Apparently, in the 

system both mineral adhesive (portland cement) and 

organic connector will be used. If mineral adhesive 

system provides mechanical properties and longevity, 

in our opinion, the organic binder must provide 

additional strength to the condenser and ensure its 

elastic properties. To increase the strength 

polypropylene fiber (6 mm) as a modifying addition, to 

accelerate hardening calcium formate, to give 

hydrophobicity to the system calcium stearate, to 

reduce water-cement ratio polycarboxylate ether or 

plasticizer CP-3, as well as to reduce volume mass by 

creating microporous structure sodium abietat must be 

used.  

The top layer will be made of portland cement 

(M42.5), limestone powder (0 - 0,1 mm fraction), 

quartz sand (0 - 0.15mm fraction), polypropylene fiber 

(cellulose fibers 0 - 0,1 mm), calcium formate, calcium 

stearate, polycarboxylate ether or plasticizer CP-3, 

foaming Foamister NDV (siliceous organic liquid GKJ-

1), powder polymer (Styrene acrylic copolymer), 
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aluminate cement, Li2CO3, pigment and water (30-

40%of a dry matter). 

Production technology of “Lifeston” (LS) facing 

plates includes the preparation of raw material mixtures 

for lower and upper layers and thermal processing by 

pouring to rubber molds. In both cases mixture of dry 

matters is prepared in mini-concrete mixer for both 

layers. However, it has been practically determined that 

the preparation time of the mixture for bottom layer 

should not exceed 3 minutes to prevent destruction of 

structure of swollen perlite. The next stage of preparing 

a lower layer is continued with addition of water into a 

concrete mixer. Upper layer is mixed with water in 

paint mixers. Prepared lower layer mixture is poured 

into rubber molds (¾ of the mold) and after a short (5-

10 seconds) vibration the solution of the top layer is 

added. Moulded products are removed with a mold 

after being kept for a day at 80±50C and in 80-90% 

humid environment and left for hardening mode [7-8]. 

Considering that the system is sufficiently complex to 

determine its composition N=2k mathematical planning 

method based on full factor analysis was used [9]. 

Portland cement (X1 – 25-30%), limestone powder (X2 

- 60-65%), water: cement ratio (X3 – 0.6-1.0) were 

accepted as the main analyzed factors and after 28 day 

hardening of the mixture its stability limit – Y1 (GOST) 

and volume mass – Y2 (GOST) were determined. In all 

experiments 5% of foamed perlite was added to the 

mixture and the rest up to 100% mass was completed 

with quartz sand. 

Planning matrix of the experiment and results are 

given below. 

Table 1 

Planning matrix and results 

N 

Factors Y1 

Stability limit, 

MPa 

Y2 

Volume mass, 

kg/m3 
X0 X1 X2 X3 

1 + _ _ _ 55 1580 

2 + + _ _ 65 1450 

3 + _ + _ 64 1380 

4 + + + _ 75 1380 

5 + _ _ + 59 1320 

6 + + _ + 82 1370 

7 + _ + + 73 1350 

8 + + + + 86 1320 

 

Regression equation of the experiment is defined 

based on the results [ 9 ].  

Y1 = 69,87 +7,125 X1 +4,62 X2 +5,125 X3 

Y2 = 1393,7 +111,25X1 -36,25X2 – 53,75X3 

As seen from the regression equations, mechanical 

strength is observed at the top of all the factors. The 

impact of amount of cement on stability limit in view 

of effect of factors is higher. The positive effect of high 

water:cement ratio which is not compliant to scientific 

and theoretical concepts is explained by the fact that 

porous perlite grain draws a large portion of water into 

pores and hydratation process of cement does not occur 

at the required rate and efficiency. As seen from the 

second regression equation, which shows the change in 

volume mass, the increase in the amount of cement 

leads to an increase in volume mass, high water:cement 

ratio leads to its reduction. 

At the next stage of our experiments results of full 

factor analysis were taken as basis base components 

were determined for lower and upper layers optimized 

with various modified additions basing to literature 

data and practical experiments.  

Lower layer: 

1) Portland cement (M42.5) - 30% 

2) Limestone powder 0-0,1 mm fraction - 48% 

3) Quartz sand 0,1-1mm fraction - 10% 

4) Polypropylene fiber 6 mm- 0,2% 

5) Calsium formate -0,8% 

6) Calsium stearate - 0,2% 

7) Polycarboxylate ether or plasticizer CP-3 - 0,1 %  

8) Air-entraining agent (sodium α-oleine 

sulfonate)- 0,2% 

9) Powdery polymer Styrene acrilic copolymer – 0,5 

% 

10) Swollen aluminosilicates (Swollen perlite 0-

2mm)- 5%  

(SiO2 – 65/75%, Al2O3 – 10-16%, K2O≤5%, 

Na2O≤4%, Fe2O3-0-3%, MgO-0-1%, CaO-0-2%, 

H2O-2-6%) 

11) Alumina cement - 5% 

12) Water:cement =1. 

Upper layer: 

1) Portland cement (M42.5) - 35% 

2) Limestone powder 0-0,1 mm fraction - 30% 

3) Quartz sand 0-0,15mm fraction -30% 

4) Polypropylene fiber (or cellulose fibers) 0-0,1 mm- 

0,4% 

5) Calsium formate - 0,6% 

6) Calsium stearate - 0,2% 

7) Polycarboxylate ether or plasticizer CP-3 - 0,2 % 

8) Antifoaming agent Foamister NDV (siliceous 

organic liquid GKJ-1) - 0,2% 

9) Powder polymer (Styrene acrilic copolymer) - 2% 

10) Li2CO3 - 0,5% 

11) Pigment – 0,2% 

12) Water:cement = 0,5. 

As mentioned above, artificial facing stone 

"Lifestone" (LS) can be used as an equivalent to 

"aglay" facing stones in Azerbaijan. Table 2 shows the 

comparison of the properties of facing stones based on 

the composition and technological modes described 

above with the properties of traditional "aglay" facing 

stone [9-12].  
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Table 2 

Comparison of properties of artificial facing stones with the properties of aglay stones  

№ 

Physical and 

mechanical 

properties of facing 

stones 

Unit of 

measurement 
Aglay 

Artificial facing stone 

Note  Upper 

layer 

Lower 

layer 

1 Color  - 

Yellowish 

non-

homogeneous  

Various colors and 

shades 

Comparison 

was performed 

on prepared 

testing samples  

2 Frost resistance cycle ˃ 25 ˃35 ˃25 

3 
Strength limit in 

water-saturated state  
kg/cm2 98 ˃400 ˃60 

4 
Strength limit in dry 

state 
kg/sm2 50-80 ˃500 ˃70 

5 Water absorption % 12 ˂5 27,4 

6 Density g/cm2 2,1 1,8 1,3 

7 Porosity % 33,9 4 50 

8 Heat resistance 0C 300-800 1200 1200 

 

As Table 2 shows physical and mechanical 

properties of facing stones are much higher than the 

traditional "aglay" stones and fully meet the 

requirements of a relevant standard. These stones are 

mainly made of (99%) inorganic artificial and mineral 

substances with traditional technologies and have 

several advantages listed below:  

 Noninflammable; 

 Designers and architects are now presented 

with great opportunities since these stones can be 

prepared in a wide range and color range; 

 Organization of production does not involve 

large investments; 

 They are made of up to 70% of waste 

materials; 

 Technologically simple 

 Cost price is not high; 

 Physical-mechanical properties of the product 

are much higher than physical-mechanical properties of 

traditional "aglay" stones (Table 1); 

 Porosity of lower layers of materials and 

relative elasticity of a stone make it an essential 

material in earthquakes; 

 Volume mass is 1.5-2 times less than "aglay" 

stones that reduces load of a building, minimizes 

foundation costs, simplifies and accelerates the facing 

process, excludes the use of special metal mesh and, in 

general, reduces the cost price of facing works. 

 The proposed material has a high heat, sound 

and waterproofing properties. 

Thus, the new generation double-layer facing 

stones based on local industrial wastes and mineral and 

organic adhesives and special modification additions 

fully meets the modern construction requirements due 

to their physical and mechanical properties and can be 

widely applied in industrial and civil construction 

works. 
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ПОЛИМЕРНЫЕ КРАУН-ЭФИРЫ - ВЫСОКОЧУВСТВИТЕЛЬНЫЕ СЕНСОРЫ 

ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ 

THE POLYMER CROWN ETHERS AS HIGH SENSITIVE SENSORS OF ORGANIC 

COMPOUNDS 

 

Аннотация 

Осуществлена катионная полимеризация 6-глииидилокси- и дибензо-16-крауна-5 в эфире в присут-

ствии трехфтористого бора. Состав и строение полученного полимера подтверждены физико-химиче-

скими методами. На основе полимерного краун-эфира разработан высокочувствительный и высокоселек-

тивный электрохимический сенсор, позволяющий определять микроколичества аммиака в воздухе в при-

сутствии многократных избытков других компонентов. 

Annotation: 

Cation polymerization of glysidiloxi- and dibenzo-16-krown-5 in ether in presence of BF3 has been carried 

out. Composition and structure of obtained polymers are confirmed by physical and chemical methods. On the 

basis of obtained polymer crown ether there has beer, developed high sensitive and high selective electrocher 

sensors allowing to determine micro amounts of NH3 in the air in the presence of multiple surpluses of other 

components. 

 

Ключевые слова: полимерные краун-эфиры, высокочувствительный и высокоселективный электро-

химический сенсор, макроциклические соединения. 

Keywords: polymeric crown ethers, a highly sensitive and highly selective electrochemical sensor, macrocy-

clic compounds. 

 

Синтезы и применение полимерных краун-

эфиров стали новым этапом в развитии химии [1]. 

Они находят применение как иммобилизованные 

соединения, которые получаются прививкой не-

большого их количества к поверхности дешевого 

носителе. Пришитые к твердой основе макроцикли-

ческие соединения, будучи нерастворимыми, могут 

оказаться предпочтительнее мономерных аналогов 

для промышленного использования, поскольку их 

легче обрабатывать, регенерировать и использовать 

повторно в виде мембран или колонок для избира-

тельного разделения ионов, радиоактивных изото-

пов, порошков или гранул катализаторов. Кроме 

того, эти соединения являются более дешевыми и 

менее токсичными, чем мономерные аналоги. По-

этому полимерные и иммобилизованные макро-

циктические эфиры стали объектом многочислен-

ных исследований. В свете вышеизложенного нами 

разработан новый способ получения полимерных 

лак, основанный на полимеризации их мономеров. 

В связи с этим представляло прикладной интерес 

изучение полимеризации 6-глицидилокси- и ди-

бензо-16-крауна-5, которые синтезированы по ме-

тодике, описанной в работе [2]. 

Нами осуществлена катионная полимеризация 

мономера дибензо-16-крауна-5 (I) в эфире в присут-

ствии трехфтористого бора при комнатной темпе-

ратуре: 

 

 
Из эфирного раствора выделен белый порош-

кообразный продукт с Тпл 680С, являющийся поли-

мером (II). 

Состав и строение полученного краун-эфир-

ного полимера установлены методами элементного 

анализа. ИКС и масс-спектроскопии. Массовые 
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доли углерода и водорода в синтезированном поли-

мере составляют соответственно 65.58 и 6.65 %. что 

соответствует элементному составу мономера в по-

лимере II. Молекулярная масса данного полимера, 

определенная метолом концевых групп в растворе 

титрованием, составляет 3980 v.e. В ИК-спектре по-

лученного полимера проявляются характерные по-

лосы поглощения в областях 3475, 1637, 1255 см–1, 

подтверждающие наличие ОН-группы, С=С-связи 

и С–О–С-групп. 

В масс-спектре синтезированного высокомолеку-

лярного соединения обнаружены интенсивные 

спектральные линии фрагментов III–VI с соот-

ветствующими массовыми числами, равными 402, 

345, 385, 56: 

 
 

Эти фрагменты подтверждают представленное 

строение полимера. На основе полученного поли-

мерного краун-эфира, дибутилфталата и поливи-

нилхлорида изготовлен ион-селективный мембран-

ный электрод по методике, описанной в работе [3]. 

Изготовленный электрод испытан в качестве сен-

сора для определения микроколичеств аммиака и 

первичных аминов в воздухе. 

Чувствительность определений аммиака ион-

селективным электродом в воздухе составляет 

510–4 мг/л. 

Данный электрод позволяет определять ам-

миак в присутствии больших избытков вторичных 

и третичных аминов СО2, H2S, SO2, NOx и др. 
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