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Abstract 

The effect of soil texture and time of soaking on aggregate stability of four major soil textural classes in 

southeast, Nigeria was evaluated. Both the wet and dry sieving techniques were used for the study. Result findings 

indicated mean weight diameter (MWD) of clay loam texture to be significantly lowest in wet sieving compared 

to other texture classes. Period of soaking showed non-significant effect with all the indices used. Mean weight 

diameter dry (MWDD) correlated with mean weight diameter wet (MWDW), degree of aggregation (DA) and 

state of aggregation (SA), negatively at time 0, 30, 60, 90 and 120 minutes respectively. The correlation was 

significant at P < 0.05 with MWDW and DA at times 0 minutes. At time 30 minutes, it was significant at P < 0.05 

with DA, while at time 90 minutes it was significant with MWDW. At time 120 minutes MWDD correlated sig-

nificantly (P < 0.05) with MWDW, DA and SA. These results showed that the period of soaking had some contri-

butions to the stability of soil aggregates especially with the trend in the correlation matrix between MWD dry and 

MWD wet, DA and SA. 

 

Keywords: Aggregation, mean weight diameter, soaking, stability indices, texture 

 

1. Introduction 

Soil texture, an inherent property of soil, play a 

great role in the physical and chemical properties of 

soils. Its variation in nature brings about variation in 

soil properties, crop growth and yield and changes in 

environment. Soil texture is the center of activities and 

can give spatial picture of the soil parent material and 

micro climate of the soil area. Zhao et al. (2007) re-

ported that soil properties vary spatially in nature be-

cause of variation in soil parent materials and microcli-

mate. Soil texture can vary across agricultural soils and 

easily influence spatial variability in crop yields. Thus, 

texture can indicate or show the similarity of parent ma-

terial and homogeneity of soil forming processes. This 

of which can be accelerated in southeast, Nigeria by 

weathering as a result of continue disturbance during 

farm management practices, intense rainfall and tem-

perature. Textural class type can result from selective 

removal of clay particles by erosion, thereby increasing 

the proportion of the coarser particles in the soil, leav-

ing more sand particles. Though the texture of a soil 

may not be affected in a short-term period, every activ-

ity in agricultural fields ranging from cultivation (espe-

cially intensive), organic/inorganic amendment, imple-

ment in use, harvest and all other farm and soil man-

agement practices therein can have a pronounce effect 

on the texture of a soil. Aggregation is very much asso-

ciated with soil texture and its mineralogical composi-

tion. Increased clay dispersion with OM mineralization 

can decrease the macro and micro aggregates stability 

of soils. Six et al. (2000), Denef and Six (2005) and 

Norton (2006) found aggregate stability of soils to have 

varied and dependent on the associated minerals. The 

aggregation status of a textural class subjected to series 

of disturbances can show reduction in pore spaces, soil 

properties, carrying capacity and total collapse in soil 

aggregates in their contact. Nweke (2014) found col-

lapse in the aggregation and carrying capacity of four 

cultivated soils of southeastern, Nigeria. Micro aggre-

gate formation is important for the storage and stabili-

zation of SOC in the long term (Gale et al., 2000). In-

creased activities in agricultural fields by cultivation 

and other management practices can reduce the binding 

forces between the soil aggregates especially in soils 

with low clay content such as southeastern soils of Ni-

geria. This has the capacity to cause leaching and ero-

sion that wash away the soil binding agents and render 

the soil very weak to carry loads leading to the collapse 

of the soil (Neaman, 2000; Neaman and Singer 2000; 

Nweke, 2014). Thus, the development of stable soil ag-

gregation is very crucial to ameliorate any soil problem 

that might arise from wet and dry behavior of soils, that 

may impose restriction to effective cultivation and crop 

production. Mbagwu (1992) found positive correlation 

between aggregate silt + clay index with all the macro 

indices, but water stable aggregate < 0.25mm index had 

a negative correlation with all the macro aggregation 

indices. Also, Igwe and Stahr (2004) reported signifi-

cant positive correlation between WSA (2.00 - 

https://doi.org/10.5281/zenodo.7997208
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1.00mm) and WSA (1.000 - 0.50mm), total clay con-

tent and silt + clay contents. While Nweke and Nnab-

ude (2015a) found that the contributions between OC, 

silt + clay fractions and aggregate stability was small 

and non-significant. 

Many methods for assessing soil structural stabil-

ity have been developed and adopted. However, be-

yond all methods dry and wet sieving techniques have 

been found generally applicable to all soils. This tech-

nique has the ability to offset or minimize the cumber-

some assessment and time-consuming aggregate size 

distribution analysis. Nweke, (2000), Nweke and 

Nnabude, (2014, 2015ab), Burkke et al. (1986) used dry 

and wet sieving methods for direct soil structural sta-

bility assessment. Chisco et al. (1989) passed the soil 

through a 4mm mesh and immersed with distilled water 

for 10 minutes on the top of a nest of sieves of diameter 

2, 1, 0.5 and 0.25mm. The nest of sieves was then ver-

tically oscillated in water with stroke of 4cm for a time 

period long enough to have a relatively constant mass 

of particles in each sieve and the same procedure also 

is used in the single sieve analysis. Matkin and Smart, 

(1987) used 50 grams of air-dry soil 3.35-5. 60mm ag-

gregates immersed for 30 minutes in excess tap water 

and then sieved by machine through 2mm and 0.5mm 

sieves for 100 strokes both sieves being immersed into 

and lifted clear of the water on each stroke. Conway 

and stickling (1962) on the other hand used 25g soil 

sample spread on the top sieve of a nest of sieves 

(2.0mm and 0.5mm) and the nest was immersed and al-

lowed to soak for 5 minutes and then sieved for 2 

minutes. The soil was completely submerged during 

immersion and wet sieving. Also, Obi (1990) allowed 

the aggregates to immerse for 5minutes before running 

the aggregate machine for 2 minutes. Piccolo and 

Mbagwu (1994) pre- immersed 20g of treated aggre-

gate for 30 minutes on a 0.5mm sieve, then vertically 

oscillated 20 times at a rate of one oscillation per sec-

ond. Also Piccolo and Mbagwu (1999), pre- immersed 

in water for 30 minutes using 20g of soil placed on the 

top most of a nest of four sieves with diameter of 2.00, 

1.00 0.50 and 0.25mm. Nweke, (2000) and Adesondum 

et al. (2001), placed on top most of a nest of sieves 2, 

1, 0.5 and 0.25mm 40g soil sample of < 5mm aggre-

gates and pre- immersed in distilled water for 10 

minutes before oscillating vertically in water for 20 

minutes. From the highlighted literatures, the highest 

time so far used for pre- immersion or immersion be-

fore sieving is 30 minutes but precipitation sometimes 

could even be more in a tropical environment. Some 

agricultural fields in southeast, Nigeria is capable of 

holding water for hours before the water drains off. 

This will have effect on the stability of aggregates on 

the field. To investigate this field conditions using wet 

and dry sieving methods, four major textural classes of 

soil in the southeast, Nigeria were selected for the study 

namely; clay loam, sandy clay loam, loam and sandy 

loam with the aim to determine the effect of texture on 

aggregate stability, variation of aggregate stability with 

period of immersion and to relate aggregate stability in-

dices to selected soil physicochemical properties. 

2. Materials and Methods 

2.1. Sampling and Site Description 

Four locations in southeast, Nigeria were chosen 

and sampled for this study. The locations distinguished 

by textural class include; Ihiala, Omor, Lilu and 

Nsukka area. At each location soil samples were taken 

with a soil auger at the 0-20cm depth and put in air tight 

polythene bag. Three samples each serving as a repli-

cate were collected from each soil textural class. The 

area within each location from which the soil samples 

were collected are; 

Amamputu in Uli across Ogada River in Ihiala lo-

cal government area of Anambra state and Farm W7 an 

experimental farm at Anambra lower river basin are the 

two locations from which loam (L) texture soil for the 

study was collected. The area is located on latitude 

06o8'N and longitude 0702'E. 

The experimental plot, Turn-out W4 and turn-out 

W8 (CRW4) in lower Anambra irrigation project field 

at Omor was where the clay loam (CL) textured soil 

was collected. The project is located on latitude 0603' 

and longitude 0700'E 

At Umuzu and Near Ugwuakukor, River Lilu, lo-

cated on latitude 06o20'N and longitude 07012'E, with 

an average annual rainfall of about 1500-2000mm is 

where sandy loam textured soil was collected. 

Nsukka is the next location from which the sandy 

clay loam (SCL) was collected. It was collected from 

the University of Nigeria Nsukka (UNN) Agricultural 

farm. Nsukka is located on latitude 06052'N and longi-

tude 07024'E within the derived savanna zone of south-

east, Nigeria. More than 85% of its annual rainfall of 

1550mm falls within the raining season. The soil is 

characterized by rapid to very rapid permeability as a 

result of high percentage of sand. 

Also, in each of the location three (3) undisturbed 

soil core samples were taken and used to determine 

bulk density (BD) and pore size distribution, that is mi-

cro-macro pore; total porosity (TP) and hydraulic con-

ductivity (HC). 

2.2. Laboratory methods 

2.2.1. Chemical Properties 

The cation exchange capacity (CEC) of the soils 

was obtained by the extraction method of Jackson 

(1958). 

Walkley and Black (1934) method was used to de-

termine organic carbon content of the soils. 

Exchangeable sodium was measured from ammo-

nium acetate leachate using the flame photometer. 

2.2.2. Physical properties 

Particle size analysis was measured by the Bouy-

oucos (1951) hydrometer method while core method 

described by the Blake (1986) was used to determine 

the Bulk density. 

Water retention method was used to determine the 

pore size distribution while total porosity was estimated 

from bulk density and particle density using the for-

mula; 

TP = 1- BD x 100 --------------------- equation 1 

 PD 

Where BD = Bulk density, PD = Particle density 
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The modified constant water head methods of 

Klute (1986) was used to measure Hydraulic conduc-

tivity. 

K = Q x dz --------------------- equation 2 

At x dh 

Where K= saturated hydraulic conductivity cms-1 

Q = the steady state volume flow from entire vol-

ume cm3/hr 

dz = length of core sampler (cm) 

A = cross section area (cm2) 

t = change in time interval (hr) 

dh = hydraulic head change (cm) 

Core samples of length 5cm and 5.6 cm diameters 

were used with hydraulic head changes of 2.5 cm. 

2.3. Aggregate Stability 

This was determined using wet and dry sieving 

method of Yoder (1936). The principle involved the use 

of sieves with diameters 2, 1, 0.5 and 0.25mm. The time 

of soaking /pre- soaking selected were; 0 minutes, 30 

minutes, 60 minutes, 90 minutes and 120 minutes, the 

textural class evaluated were sandy loam, sandy clay 

loam, clay loam and loam. 

2.3.1. Dry sieve aggregate (DSA) 

The dry sieving was done using the FRITSCH la-

boragetateban analysette (Germany) to shake the 40g 

soil sample placed on top of a set of sieves, arranged in 

their descending order of 2.00 mm, 1.00 mm, and 0.5 

mm, 0.25 mm and dry stable aggregates DSA1 to DSA5 

were obtained with the formula stated below; 

 

DSA1 (> 2.00 mm) = wt of dry aggregates on 2.00 mm sieve x 100 

initial weight of sample --------------------- equation 3 

DSA 2 (2.00 mm – 1. 00 mm) = wt of dry aggregates on 1.00 mm sieve x 100 

initial weight of sample ----------------- equation 4 

DSA 3 (1.00 mm – 0.5 mm) = wt of dry aggregates on 0.5 mm sieve x 100 

initial weight of sample ----------------- equation 5 

DSA 4 (0.5 mm – 0.25 mm) = wt of dry aggregates on 0.25 mm sieve x 100 

initial weight of sample  ----------------- equation 6 

DSA 5 (< 0.25 mm) = wt of dry aggregates passed on through 0.25 mm sieve x 100 

initial weight of sample ----------------- equation 7 

Dry mean weight diameter (MWDD) = ∑ xiwi𝑛
i=1  --------------- equation 8 

Where n = total number of size 

x = the arithmetic mean diameter of each size fraction 

i = sieve opening (mm) 

w = the proportion of the total weight occurring in each size grade 

 

2.3.2. Wet sieve aggregate 

40g of soil samples (< 4.75mm) from each of the 

textures was placed on the topmost sieve of the nest of 

sieves and pre- soaked at different periods and then os-

cillated for 2 minutes. The samples remaining in each 

of the sieves were collected dried and weighed. After 

weighing and recording the soil samples they were 

bulked together and soaked for 24 hours in NaOH. The 

sand was then washed through a 0.5 mm sieve into an 

evaporating dish. The water was decanted and the sand 

oven dried for at least 24 hours and weighed. This was 

repeated with the 3 replications of the textures used. 

The following aggregate stability indices were deter-

mined: 

2.3.3. Water stable aggregates (WSA) 

WSA 1 (> 2.0 mm) = wt of aggregates on 2.0 mm sieve x 100 

initial weight of sample ----------------- equation 9 

WSA 2 (2.0 mm – 1.0 mm) = wt of aggregates on 1.0 mm sieve x 100 

initial weight of sample ---------------- equation 10 

WSA 3 (1.0 mm – 0.5mm) = wt of aggregates on 0.5 mm sieve x 100 

initial weight of sample ----------------- equation 11 

WSA 4 (0.5mm – 0.25 mm) = wt of aggregates on 0.25 mm sieve x 100 

initial weight of sample ----------------- equation 12 

WSA 5 (< 0.25 mm) = wt of aggregates that passed through the 0.25 mm sieve x 100 

initial weight of sample ------- equation 13 

2.3.4. Mean Weight Diameter wet aggregates (MWDW) 

MWDW = ∑ xiwi𝑛
i=1  ----------------- equation 14 

Where n = total number of size 

xi = the sum of the product of the means diameter of each size fraction 

Wi = proportion of the total sample weight wi of each size fraction 

MWDW = Mean weight diameter of wet aggregates (mm) 

2.3.5. State of aggregation (SA) 

SA = wt of water stable aggregate – wt of sand x 100 ----------------- equation 15 

wt of sample 

2.3.6. Degree of aggregation (DA) 

DA = wt of water stable aggregate – wt of sand x 100 ----------------- equation 16 

wt of sample – wt of sand 

 



6 Danish Scientific Journal No72, 2023 

2.4. Experimental Design 

The study was arranged as a factorial (4x5x3) ex-

periment in complete randomized design (CRD) where 

factor A is the four (4) soil textural classes and factor B 

is the five (5) different soaking /pre-soaking time with 

three (3) replications. The Table 1 below show twenty 

(20) treatment combinations of the soil textures and 

soaking /pre- soaking time. 

Table 1 

Treatment combinations of the soil textures and soaking /pre- soaking time 

Factor A A1 A2 A3 A4 

Factor B     

B1 A1B1 A2B1 A3B1 A4B1 

B2 A1B2 A2B2 A3B2 A4B2 

B3 A1B3 A2B3 A3B3 A4B3 

B4 A1B4 A2B4 A3B4 A4B4 

B5 A1B5 A2B5 A3B5 A4B5 

Factor A = Soil texture 

A1 = Sandy loam (SL) 

A2 = Sandy clam loam (SCL) 

A3 = Loam (L) 

A4 = Clay loam (CL) 

Factor B = soaking /pre- soaking time. 

B1 = 0 minutes of soaking /pre- soaking time 

B2 = 30 minutes of soaking /pre- soaking time 

B3 = 60 minutes of soaking /pre- soaking time 

B4 = 90 minutes of soaking /pre- soaking time 

B5 = 120 minutes of soaking /pre- soaking time 

 

Table 2 

Final ANOVA Table  

Source Degree of Freedom Value 

Treatment combination  AB-1 19 

Factor A A-1 3 

Factor B B-1 4 

Interaction AB (A-1)(B-1) 12 

Error AB(R-1) 40 

Total ABR-1 59 

 

2.5. Data Analysis 
Data generated from the study were analyzed us-

ing the ANOVA test. Separation of treatment means for 

statistical significance was done by the least significant 

difference (LSD) at 5 % alpha level. Multiple correla-

tion analysis was used to compare dry and wet sieving 

techniques at various soaking /pre- soaking time peri-

ods with the four soil textural classes and relating the 

aggregate stability indices to selected soil properties. 

3. Results. 

The result presented in Table 3 showed the char-

acterization of the soil samples collected. Across the lo-

cations from which the soil samples were collected 

sand was found to be the dominant fraction. And it var-

ies with the location with highest to least order of Lilu 

(226%) > Nsukka (176%) > Ihiala (145%) > Omor 

(99%). Among all the location, Omor has the highest 

clay (88%) and silt (112%) fractions, while the least 

37% clay and silt respectively found in Lilu. The frac-

tions equally varied with replications. Ijeh's compound 

Lilu, replication (rep) I indicated highest (76%) sand 

fraction and least (11%) in silt fraction among all the 

replications. The next in rank is Ugwuakukor rep 2 and 

3 that had the same sand fraction of 75% and least silt 

fraction of 12% in Ugwuakukor rep 2. The least clay 

(11%) fraction relative to all the replication and loca-

tions was obtained from Ugwuakukor rep. 3. 
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Table 3 

Percentage (%) sand, silt and clay of the soil textures used 

S/N LOCATION REPLICATION 
TOTAL 
SAND 

% 
CLAY 

% 
SILT 

TEXTURAL 
CLASS 

1 Poultry section UNN 1 56 30 14 
Sandy clay Loam 

(SCL) 

2 Poultry section UNN 2 55 29 16 
Sandy clay Loam 

(SCL) 

3 Meterology section UNN 3 60 23 17 
Sandy clay loam 

(SCL) 

4 Ijeh’s Compound Umuzu, Lilu 1 76 13 11 
Sandy loamy 

(SL) 
5 Near Ugwuakukor stream Lilu 2 75 13 12 Sandy loam (SL) 
6 Near Ugwuakukor stream Lilu 3 75 11 14 Sandy loam (SL) 

7 
CRW 4, W8 Anambra Lower 
River Basin Omor, Oyi LGA 

1 35 32 33 Clay loam (CL) 

8 
Turn out W4 Anambra Lower 
River Basin Omor Oyi L.G.A 

2 33 29 38 Clay loam (CL) 

9. 
CRW4, W5 Anambra Lower 
River Basin Omor, Oyi LGA 

3 31 27 42 Clay loam (CL) 

10 Amamputu Ogada 1 Uli 1 45 23 32 Loam (L) 
11 Amamputu Ogada 4 Uli 2 43 21 36 Loam (L) 
12 

 
Exp. Farm W7 Anambra Lower 
Basin Omor Oyi L.G.A 

3 57 20 29 Loam (L) 

3.1. Physicochemical characterization of the 

soils used for the study. 

The laboratory description of the soil samples used 

is presented in Table 4. The result showed that both the 

physical and chemical properties of the soil varied with 

both texture and replication. The BD showed the least 

value in rep 3 of loam texture relative to all other soil 

textures and replications. The BD result of the soil tex-

tures showed a variation of SCL > C > SL > L. The least 

and highest value of total porosity (TP) and field capac-

ity (FC) was obtained from SCL (42.2%; 27.0%) and L 

(54.90%; 43.90%) respectively. The micro pore (MD) 

and macro pore (MP) showed result variation of SCL > 

L > CL > SL (MD) and SL > L > SCL > CL (MP) re-

spectively. MP value in CL is very small with a value 

of 7.47% of which the percentage decrease in value rel-

ative to SL value is 160.11%. Clay loam (CL) soil rec-

orded the least (1.63 cmhr-1) value of HC relative to 

other soils, next in rank to the least is loam (L) soil that 

recorded 8.00cmhr-1 of HC, while the highest 

(34.43cmhr-1) value was obtained from sandy loam 

(SL). The recorded value for OC and OM content of the 

soils is of low value and showed result variation of L > 

CL > SL > SCL, though for OC content CL and SL rec-

orded the same value 0.33%. The CEC content of the 

soils were of medium value and varied from 4.67 

cmolkg-1 recorded in SCL to 8.80 cmolkg-1 recorded 

from loam (L) soil. The exchangeable Na of the soils is 

of low value of which the least 0.27 cmolkg-1 was rec-

orded in SL and the highest 0.43 cmolkg-1 was obtained 

from SCL 

Table 4 

Physicochemical characterization of the soils used for the study 
Loca-
tion/ 
town 

Tex-
ture 

Repli 
cation 

BD 
gcm-

3 

HC 
cmhr-

1 

TP 
% 

FC 
% 

MD 
% 

MP 
% 
 

OC 
% 

OM 
% 

CEC 
cmolkg1 

Na 
cmolkg1 

Ihiala Loam 1 1.3 3.1 51.7 37.6 33.0 18.7 0.8 1.4 8.4 0.2 

 
2 1.2 3.4 57.0 45.8 41.9 14.7 0.8 1.4 4.0 0.4 
3 1.1 17.5 56.0 48.3 47.6 9.4 0.2 0.3 14.0 0.3 

Lilu 
Sandy 
loam 

1 1.4 46.7 45.7 21.8 21.2 24.1 0.2 0.4 4.4 0.4 

 
2 1.4 20.1 46.4 37.5 34.8 11.6 0.6 1.0 6.8 0.0 
3 1.3 36.5 49.8 29.6 27.2 22.6 0.2 0.3 6.0 0.4 

Omor 
Clay 
loam 

1 1.4 1.0 48.7 38.8 43.7 5.0 0.3 0.6 6.8 0.4 

 
2 1.5 1.0 41.9 34.5 33.4 8.5 0.3 0.6 5.6 0.3 
3 1.3 2.9 50.9 41.6 42.0 8.9 0.4 0.7 9.6 0.3 

Nsukka 
Sandy 
clay 
loam 

1 1.5 17.5 43.4 28.5 32.3 11.1 0.2 0.3 3.6 0.4 

 
2 1.4 17.0 47.2 26.1 36.1 11.1 0.2 0.3 4.0 0.4 
3 1.7 9.2 36.2 28.5 62.3 10.2 0.1 0.2 6.4 0.5 

BD = Bulk density, HC = Hydraulic conductivity, TP = Total porosity, FC = Field capacity, MD = Micro-pore; 

MP = Macro-pore; OC = Organic carbon; OM = Organic matter; CEC = Cation exchange capacity; Na = Ex-

changeable Sodium 
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3.2. Effect of soil texture on aggregate stability 

indices as determined by wet sieving technique. 
The result of aggregate stability indices as influ-

enced by soil texture recorded in Table 5, showed that 

the MWD obtained by wet sieving from CL was signif-

icantly (P < 0.05) lower than the values obtained from 

the other soil textures, while others were not statisti-

cally different (Table 5). The water stable aggregates 

WSA1 (> 2.00mm), WSA2 (2.00-1.00mm), WSA3 

(1.00-0.5mm), WSA4 (0.500mm - 0.25mm), SA and 

DA gave similar result as MWD in that their significant 

lower values were recorded in clay loam (CL). Their 

values were also observed to be varied significantly 

(P<0.05) strongly with the soil texture by the virtue of 

their recorded values different from one another. In 

WSA5 (<0.25mm) the obtained value with respect to 

the various soil textures were very significantly differ-

ent from one another. Highest value (62.4) was rec-

orded from clay loam (CL) among all the soil textures 

as against lower values recorded by the other parame-

ters in that particular soil texture (CL). The value of 

WSA4 obtained showed the values from SCL and SL; 

SL and L; L and CL to be statistically similar. 

Table 5 

Main effect of texture on aggregate stability indices as determine by wet sieving technique  

Texture MWDW 

WSA 1 

> 

2.00mm 

WSA 2 

2.00-

1.00mm 

WSA 3 

1.00 -

0.5mm 

WSA 4 

0.5 -

0.25mm 

WSA 5 

< 

0.25mm 

SA DA 

 Loam (L) 1.1 19.7 15.0 15.9 16.4 32.9 40.8 46.7 

Sandy loam (SL) 1.3 26.9 15.9 12.4 18.2 26.5 45.7 49.8 

Clay Loam (CL) 0.6 9.4 7.3 7.9 12.9 62.4 16.2 19.7 

Sandy clay loam 

(SCL) 
1.4 26.1 17.3 20.4 20.5 15.8 47.9 55.4 

 LSD (0.05) 0.31 9.58 2.55 3.06 3.96 7.31 10.59 10.50 

MWDW = Mean weight diameter wet; SA = State of Aggregation; DA = Degree of aggregation; L = Loam; SL = 

Sandy loam; CL = Clay loam; SCL = Sandy clay loam; WSA = Water stable aggregates 

 

3.3. Effect of soil texture on aggregate stability 

indices as evaluated by dry sieving technique. 

The MWDD values (Table 6) obtained with re-

spect to the various textures were statistically (P<0.05) 

different from each other except the recorded values in 

SL and SCL; loam and CL respectively that are not sta-

tistically different from one another. The value of 

MWDD recorded with respect to CL and L were higher 

than the values obtained from the other soil textures. 

The DSA1 (>2.00mm) and DSA2 (2.00-1.00mm) gave 

similar result as MWDD. The dry stable aggregate 

DSA2 (2-1.00mm) showed significant difference 

among the soil textures studied, but the recorded values 

from SL, CL and SCL; L and CL showed statistically 

similar result and non-significant. Dry stable aggregate 

DSA3 (1.00mm - 0.5mm) value was statistically signif-

icant (P<0.05) different with sandy clay loam (SCL), 

while other soil textures were not statistically different. 

Dry stable aggregate DSA4 (0.5 - 0.25mm) value ob-

tained from L and CL showed statistically similar re-

sult, but values of SL and SCL were statistically 

(P<0.05) different from the values of L and CL tex-

tures. The DSA5 (<0.25mm) value obtained from SL 

was highest (60.4) and showed statistically significant 

(P<0.05) different relative to the other soil textures. The 

other soil textures of L, CL and SCL were not different 

from each other statistically (Table 6). 

Table 6 

Main effect of texture on aggregate stability indices as evaluated by dry sieving 

Texture MWDD 
DSA 1 

> 2.00mm 

DSA 2 

2.00mm-1.00mm 

DSA 3 

1.00mm-0.5mm 

DSA 4 

0.5mm-0.25mm 

DSA 5 

> 0.25mm 

L 2.2 59.1 9.9 2.5 2.2 26.4 

SL 0.3 1.6 2.6 6.5 28.6 60.4 

CL 2.4 65.4 6.9 2.6 2.7 22.4 

SCL 0.4 1.2 4.4 23.0 32.4 38.8 

LSD(0.05) 0.58 19.10 5.01 9.50 3.11 19.17 

MWDD = Mean weight diameter dry; DSA = Dry sieving stable aggregates; L = Loam; SL = Sandy 

loam; CL = Clay loam; SCL = Sandy clay loam; 

 

3.4. Aggregate stability evaluated under differ-

ent period of soaking. 

The effect of period of soaking on the aggregate 

stability indices used in the study showed non-signifi-

cant different among the period considered (Table 7). 

The highest MWD of 1.4 was recorded in 0 minutes 

relative to the other soil textures. The data generated 

showed the values to be independent of the increment 

in minutes as in some cases they decrease as the 

minutes of soaking increased, while in some they in-

crease as the minutes of soaking increased. However, if 

the result is interpreted with the mean value of all the 

tested parameters, the effect of period of soaking on ag-

gregate stability show a result variation of 0 minutes > 

60 minutes > 120minutes > 90minutes > 30minutes. 

Higher value was recorded in each minutes considered 

with respect to WSA5 (<0.025) relative to WSA1 - 

WSA4, while DA value in each minutes among all the 

parameters tested recorded the highest value followed 

by SA result. 
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Table 7 

Main effect of period of soaking on aggregate stability indices 

Time MWD 
WSA 1 

>2.00mm 

WSA 2 

2.00mm-

1.00mm 

WSA 3 

1.00mm-

0.5mm 

WSA 4 

0.5mm-

0.25mm 

WSA 5 

<0.25mm 
SA DA Mean 

0 min. 1.4 29.7 13.7 11.9 15.0 29.8 43.7 48.4 24.3 

30 min 1.0 16.7 15.3 15.2 18.1 34.7 35.7 40.0 22.06 

60 min 1.1 19.1 15.4 14.7 16.7 36.3 36.7 45.4 22.91 

90 min 1.1 20.4 12.2 14.8 17.2 35.5 36.1 40.3 22.20 

120min 1.1 18.7 13.0 14.5 18.0 35.8 36.3 40.3 22.3 

LSD0.05) NS NS NS NS NS NS NS NS  

MWD = Mean weight diameter; WSA = Water stable aggregates; NS = Not significant; SA = State of aggrega-

tion; DA = Degree of aggregation 

 

3.5. Correlation coefficient of aggregate stabil-

ity indices tested. 

The relationship of aggregate stability indices 

used presented in Table 8 showed WSA1 to correlate 

highly significantly (P < 0.01) and positive with WSA2 

and MWD with r values of 0.393 and 0.976 respectively 

while it correlates highly significant (P<0.01) and neg-

ative with WSA5, r value -0.695 and negatively at 

P<0.05 with WSA4, r value -0.306. Its correlation with 

WSA3 showed negative and not statistically signifi-

cant. The water stable aggregate 2.00mm - 1.00mm 

(WSA2) had highly significant (P < 0.01) positive cor-

relation with WSA3, WSA4 and MWD, but negative 

and highly significant (P < 0.01) with WSA5 their r val-

ues are; 0.542, 0.347, 0.565 and - 0.8.9 respectively. 

WSA3 correlated highly significant (P < 0.01) and pos-

itive with WSA4 but negatively and highly significant 

(P < 0.01) with WSA5 with r values of 0.794 and - 

0.575 respectively. Its correlation coefficient with 

MWD though positive was not statistically significant. 

Water stable aggregate 0.5mm - 0.25mm (WSA4) had 

negative and highly significant correlation with WSA5 

with r value of - 0.397 but negative and non-statistically 

significant correlation with MWD. WSA5 < 0.25mm 

correlated negatively and highly significant (P < 0.01) 

with MWD with r value of - 0.814. 

Table 8 

Correlation coefficient for the linear relationship between aggregate stability indices of water stable ag-

gregates (WSA) and mean weight diameter (MWD) 

 WSA1 WSA2 WSA3 WSA4 WSA5 MWDW 

WSA1       

WSA2 0.393**      

WSA3 -0.134 0.542**     

WSA4 -0.306* 0.347** 0.794**    

WSA5 -0.695** -0.809** -0.575** -0.397**   

MWDW 0.976** 0.565** 0.040 NS -0.173 NS -0.814  

** = highly significant (** P < 0.01); * = significant (* P < 0.05); NS = Not significant at P < 0.05 

 

3.6. Linear relationship between aggregate sta-

bility indices; MWD, DA, SA, and MWDD at 0-120 

minutes. 
The correlation coefficient results in Table 9 

showed that at 0 minutes MWDW had highly positive 

significant P < 0.01 correlation with DA and SA with r 

value of 0.929 and 0.863 respectively and negative sig-

nificant correlation at P < 0.05 with MWDD, while DA 

correlated positively (P < 0.01) with SA and negatively 

with MWDD at P < 0.5 with r value of 0.976 and - 

0.593 respectively. The correlation between SA and 

MWDD was found to be negative and not significant. 

The result of 30 minutes indicated MWDW to be cor-

related positively and highly significant (P < 0.01) with 

DA and SA r values, 0.938 and 0.880 respectively, but 

negatively and not significant with MWDD. The rela-

tionship between DA and SA at (P < 0.01) as well as 

MWDD at (P < 0.05) were positive and significant with 

r value of 0.972 and 0.639 respectively. SA and 

MWDD linear relationship was negative and statisti-

cally significant at P.<0.05 with r value of - 0.621. The 

60 minutes’ period of soaking showed MWDW to cor-

relate positively at P < 0.01 with DA and SA r values, 

0.832 and 0.864 respectively, but negative and non-sig-

nificant with MWDD. DA result showed positive (P < 

0.01) correlation with SA (r = 0.769) and negative but 

not significant correlation with MWDD. The result of 

90 minutes’ soaking showed positive (P < 0.01) and 

negative (P < 0.05) relationship between MWDW and 

DA (r = 0.905); SA (r = 0.860) and MWDD (r = -0.607) 

respectively. Positive and highly (P < 0.01) relationship 

was recorded between DA and SA r value is 0.986, but 

correlate negatively and non-significant with MWDD. 

The correlation coefficient of SA and MWDD was not 

statistically significant. The correlation coefficient re-

sult of 120 minutes showed statistically significant re-

sult in all the parameters considered. MWDW had 

highly positive and significant (P < 0.01) correlation 

with DA and SA with r value of 0.951 and 0.922 re-

spectively and negative at P < 0.05 with MWDD with r 

value, -0.616. The DA correlated positively at P < 0.01 

with SA (r = 0.982) and negatively at P < 0.05 with 

MWDD with r value - 0.607 respectively. While SA 

had negative and significant (P < 0.05) correlation with 

MWDD, r value -0.607. From the recorded result, it 

was observed that MWDW correlated significantly 

positive with DA and SA at every minutes of soaking 
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considered and significantly negative with MWDD ex-

cept at 30 and 60 minutes that were not statistically sig-

nificant. SA was not statistically significant with 

MWDD in all the minutes of soaking except at 30 and 

120 minutes where it correlated significantly (P < 0.05) 

negative. 

Table 9 

Linear relationship between MWDW, DA, SA and MWDD at time 0 to 120 minutes  

0 minutes 

Parameter MWDW DA SA MWDD 

MWDW -    

DA 0.929** -   

SA 0.863** 0.976** -  

MWDD -0.585* -0.593* -0.549 NS - 

30 minutes 

MWDW -    

DA 0.938** -   

SA 0.880** 0.972** -  

MWDD -0.551 NS 0.639* -0.621* - 

60 minutes 

MWDW -    

DA 0.832** -   

SA 0.864** 0.769** -  

MWDD -0.504 NS -0.396 NS -0.568 NS - 

90 minutes 

MWDW -    

DA 0.905** -   

SA 0.860** 0.986** -  

MWDD -0.607* -0.535 NS -0.484 NS - 

120 minutes 

MWDW -    

DA 0.951** -   

SA 0.922** 0.982** -  

MWDD -0.616* -0.651* -0.607* - 

** significant at P < 0.01; * significant at P < 0.05; MWDW= mean weight diameter wet; MWDD = mean weight 

diameter dry; DA = degree of aggregation; SA = state of aggregation 

 

3.7. Correlation coefficient between aggregate 

stability indices and soil physicochemical properties 

The linear relationship between aggregate stability 

indices and soil properties is presented in Table 10. The 

result showed that at 0 minutes, the aggregate stability 

indices had no significant correlation with the tested 

soil parameters except for SA that correlated signifi-

cantly (P < 0.05) and negatively with exchangeable Na 

(r = -0.627) and MWDD that correlated positively with 

FC at P < 0.01 and TP at P < 0.05 with r value of 0.734 

and 0.586 respectively and negatively at P < 0.05 with 

HC with r value -0.702. At 30 minutes the correlation 

result was similar to that of 60, 90 and 120 minutes’ 

correlation results, where MWDD was found to corre-

late positively with FC at P < 0.01 and TP at P < 0.05 

and negatively at P < 0.05 with HC incidentally their 

(30, 60, 90 and 120) r values at the considered parame-

ters are the same. 
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Table 10 

Linear relationship between aggregate stability indices and soil properties 

parameter BD gcm-3 
FC 

% 

TP 

% 

MD 

% 

MP 

% 

HC 

cmhr-1 

OC 

% 

CEC 

cmolkg-1 

Exch. Na 

cmolkg-1 

At time 0 minutes  

MWDW 0.147 -0.114 -0.140 0.145 0.310 0.405 -0.183 0.127 -0.538 

DA 0.109 -0.151 -0.068 0.131 0.407 0.363 -0.011 0.020 -0.559 

SA 0.127 -0.122 -0.060 0.155 0.358 0.227 0.144 -0.064 -0.627* 

MWDD 0.523 0.734** 0.586* 0.215 -0.397 -0.702* 0.437 0.554 0.213 

At time 30 minutes  

MWDW 0.169 -0.169 -0.179 0.315 0.081 0.255 -0.335 0.136 -0.432 

DA 0.254 -0.304 -0.200 0.101 0.264 0.347 -0.225 -0.031 -0.480 

SA 0.272 -0.315 -0.192 0.062 0.346 0.313 -0.079 -0.106 -0.555 

MWDD -0.532 0.734** 0.586* 0.215 -0.397 -0.702* 0.437 0.554 0.213 

At time 60 minutes  

MWDW 0.450 -0.211 -0.432 0.213 0.021 0.036 -0.228 -0.147 -0.440 

DA 0.116 0.025 -0.102 0.250 0.140 0.104 -0.111 0.160 -0.425 

SA 0.331 -0.277 -0.256 0.017 0.350 0.140 0.126 -0.363 -0.485 

MWDD -0.532 0.734** 0.586* 0.215 -0.397 -0.702* 0.437 0.554 0.213 

At time 90 minutes  

MWDW 0.150 -0.139 -0.158 -0.194 0.252 0.285 -0.152 -0.078 -0.409 

DA -0.015 -0.105 -0.039 0.063 0.273 0.170 0.084 -0.232 -0.271 

SA -0.084 -0.076 0.119 -0.020 -0.329 0.155 0.198 -0.255 -0.250 

MWDD -0.532 0.734** 0.586* 0.215 -0.397 -0.702* 0.437 0.554 0.213 

At time 120 minutes  

MWDW 0.150 -0.226 -0.158 0.119 0.279 0.376 -0.317 0.000 0.301 

DA 0.181 -0.275 -0.151 0.084 0.324 0.303 -0.138 -0.176 -0.353 

SA 0.148 -0.239 -0.100 0.054 0.395 0.274 0.001 -0.200 -0.404 

MWDD -0.532 0.734** 0.586* 0.215 -0.397 -0.702* 0.437 0.554 0.213 

** Significant at P < 0.01; * significant at P < 0.05; BD = bulk density; FC = field capacity; TP = total porosity; 

MD = micro porosity; MP = macro porosity; HC = hydraulic conductivity 

 

4. Discussion 

The dominant of sand fraction in the study proba-

bly reflect the parent material from which the soil clas-

ses were formed. The content of sand in the study 

ranges from 31-76% in all the soil class types. The 

dominant of sand may as well suggest that the parent 

material is of coastal plain sand. Systematic variation 

in soil texture class commonly occurs due to some fac-

tors such as vegetation cover, cultural practices, rate of 

water movement and storage, tillage, organic and inor-

ganic applications, topography etc. In unprotected 

lands for instance, the finer soil particles will be selec-

tively removed by erosion, this increases the proportion 

of sand particles. Also, deforestation, farming practices 

and intensive grazing change soil texture by aggravat-

ing soil erosion. Generally, the soil classes studied, 

showed soils of high permeability and porosity, moder-

ate water and nutrient retention and transmission. The 

bulk density of the studied soil was observed to range 

from 1.1 - 1.7gcm3-. This result could be associated to 

low OM and less aggregation, and non-compaction 

from the impact of rain drops. Thus, poses no serious 

limitation to agricultural productivity. The FC, HC and 

TP values suggest soils with high water retention and 

transmission that will ensure continuous nutrient sup-

ply and absorption into crop tissues. The MD and MP 

results could be associated to the clay content of the 

textural class; thus, the dominance of the MD may have 

resulted from clay accumulation. Hence water retention 

will be higher in soils with high clay contents relative 

to those with low clay content. The OC, OM, CEC and 

Na values were observed to be low. This simply suggest 

soils deficient in plant nutrients or leached soils, low 

nutrient recycling and cannot easily support crop pro-

duction without amendment. All these will have vari-

ous impacts on the soil aggregation status of the soils 

studied. 

The reflection of the results obtained in all the ag-

gregate stability indices evaluated by both wet and dry 

sieving techniques (Table 5 and 6) showed soil texture 

to be a significant (P < 0.05) factor controlling the ag-

gregation and stability of aggregates. High fraction of 

large aggregates signifies a strong soil structure and a 

high resistance to water erosion; however, the highest 

fraction of aggregates was observed in <0.25mm (Table 

5 and 6) and it is the only micro-aggregation index of 

all the indices used in this study. Its higher values indi-

cated lower stability of the aggregate. The nature of the 

result obtained could be associated among other things 

with OM and mineralogical composition of the soil and 

cultivation activities as the soils are under different ag-

ricultural activities. Cultivation of the soil weakens the 

soil aggregates leading to reduction in the proportion of 

larger aggregates. Spaccini et al. (2005) reported that in 

Nigeria cultivation reduced the proportion of WSA be-

tween 6-61%. Albrech (1998) noted that when the con-

tributions of Na and Mg to the cation exchange capacity 

of a soil exceed 30%, water stable macro-aggregates are 

rare and this type of soil like the studied soils are par-

ticularly susceptible to dispersion or disaggregation. 
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Among the soil textures the <0.25mm WSA of clay 

loam (CL) was observed to be highest (62.4) deter-

mined by wet sieving of which the percentage reduction 

in the other soil textures relative to clay loam (CL) 

value were; sandy clay loam (SCL) (74.68%) > sandy 

loam (SL) (57.53%) > loam (L) (47.28%) respectively. 

In the clay loam also, the percentage reduction variation 

in the WSA1-4 relative to <0.25mm is high, WSA1 

(84.94%); WSA2 (88.30%); WSA3 (87.34%) and 

WSA4 (79.33%) respectively. These variations could 

be associated with OM content and clay mineralogy. 

The dry sieve method depicted SL to be highest value 

(60.4) in DSA5 and overall highest value (65.4) in the 

DSA was recorded in DSA1 of clay loam (CL). Del 

Galdo et al. (2003) and Nweke (2015) noted that OM is 

generally mixed with the mineral soil constituents to 

form soil aggregates. And OM content of the studied 

soils were low (Table 4). However, in highly weathered 

soil such as the studied soils clay mineralogy with iron 

oxides other than OM may be responsible for the sta-

bility of soil aggregates against disaggregation and col-

lapse of aggregates (slaking). The result of soaking pe-

riod was not significant on the stability of aggregate in-

dices used. This indicates low contribution in the 

stability of aggregates. The wetting and dry cycles 

cause weak bonding between clay particles and the ag-

gregates of WSA class 1-0.50mm (Zhang and Horn, 

2001). 

All the aggregate stability indices used correlated 

either positively or negatively with each other, soil 

properties and with time 0-120 minutes at P < 0.01) and 

/or P < 0.05 though some were not significant. The pos-

itive correlation indicated that as one of the aggregates 

correlated increased the other also increased while neg-

ative correlation indicates that as one of the aggregate 

index correlated increased the other decreased. Thus, 

the correlation coefficient showed clearly that relation-

ship existed between the indices used, soil properties 

determined, period of soaking observed and aggregate 

stability. The correlation coefficient for the linear rela-

tionships especially between MWD wet and MWD dry 

showed strong indication of the contribution of soaking 

period to the stability of the soils. Water stability of mi-

cro-aggregate usually depends on OC binding agents; 

therefore, the results generally may be attributed to the 

OC content, differences in size of the aggregates and 

clay content of the soil textural class studied. Amezketa 

(1999) was of the opinion that aggregates of different 

sizes show different stability with the highest stability 

of the lower hierarchical order. The fact that aggregate 

stability indices used did not correlate with OC and 

CEC under observed period of soaking can be that the 

level of OC and clay content (Table 4 and 3) is low and 

percentage contribution of Na to CEC is very low to 

cause aggregation, hence disaggregation of the aggre-

gates. Though high significant correlation coefficient 

was obtained between OM and aggregate stability by 

(Grieve (1980) and Mo lope et al. (1985) who worked 

on soils that varied in OC content from 5.1 - 11.5%. In 

contrast soils used for the study were low in OC content 

of which range between 0.10 - 0.8 (Table 4). 

 

 

5. Conclusion 

The findings of study showed that of all the aggre-

gate stability indices used, both in wet and dry sieving 

in aggregate stability determination, texture was found 

to be a significant-controlling factor in both the aggre-

gation formation and stability of soil aggregates. 

Among the soil textures, the MWD of the clay loam 

was significantly low under wet sieving, because it is 

prone to disintegration when wet and thus disappeared 

more easily into water than the other soils. The correla-

tion of MWDD with MWDW, DA, SA was negative at 

the observed soaking periods. However, there was a 

significant correlation between MWDD, MWDW and 

DA at time 0mins. At time 90mins MWDD correlated 

significantly at P < 0.05 with MWDW and at 120 

minutes MWDD also correlated significantly with 

MWDW, DA and SA. All these do confirm that period 

of soaking has effect on the stability of soil aggregates. 
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Abstract 

The proposed article discusses some issues of aesthetic characteristics of dance art. It is emphasized that 

choreography as a separate art form organically enters the morphological system of arts and interacts with other 

types of arts. The aesthetic understanding of dance art is based on the universals of cognition, functioning, and 

comprehension. At the same time, folk dance is typological, because it is included in the context of ethnoculture. 

This article briefly describes the genre picture of the Azerbaijani folk dance, which is based on both aesthetic 

ideas and features of the ethnoculture of the Azerbaijani people. 

Аннотация 

В предлагаемой статье рассматриваются некоторые вопросы эстетических характеристик танцеваль-

ного искусства. Подчеркивается, что хореография как отдельный вид искусства органически входит в мор-

фологическую систему искусств и взаимодействует с другими видами искусств. Эстетическое понимание 

танцевального искусства опирается на универсалии познания, функционирования, осмысления. Вместе с 

тем, народный танец типологичен, ибо входит в контекст этнокультуры.  

В данной статье кратко характеризуется жанровая картина азербайджанского народного танца, в ос-

нове которого лежат как эстетические представления, так и особенности этнокультуры азербайджанского 

народа.  

 

Keywords: dance, culture, aesthetics, image, genre, art, people, music. 

Ключевые слова: танец, культура, эстетика, образ, жанр, искусство, народ, музыка.  

 

Постоянные изменения, происходящие в гло-

бальном мировом пространстве, требуют особого 

внимания к процессам художественного творче-

ства. Сегодня достаточно остро стоят вопросы и 

теоретического осмысления эстетических проблем, 

и вопросы морфологии искусств, приоритетном 

развитии культуры в целом. Логико-исторический 

анализ разных уровней функционирования художе-

ственной культуры свидетельствует о том, что эс-

тетические представления приобретают значение 

универсальных закономерностей человеческой 

жизнедеятельности.  

Хорошо известно, что художественное творче-

ство не только расширяет грани познания лично-

сти, мира, но и способствует совершенствованию. 

Потенциал, заложенный в художественной куль-

туре рождает креативные, новаторские явления. 

Художественная культура имеет особую миссию, 

ибо обладает и эстетическими, и духовными, и ин-

теллектуальными возможностями. В современном 

мире, который отличается сложными процессами, 

роль эстетической системы как одной из ведущих 

парадигм миропознания имеет важное значение.  

Доминирование художественной культуры как 

понимание повышения качества жизни, понимание 

национальных и региональных, глобальных пара-

метров служит прогрессивным тенденциям. И в 

этом аспекте необходима верная интерпретация 

сущности, особенностей, законов, функционирова-

ния эстетических представлений. Так, например, 

эстетический образ представляет собой синтез эмо-

ционального и рационального. С одной стороны, 

приоритетны эмоционально-психологические де-

терминанты, такие, как, интуиция, фантазия, вдох-

новение. С другой стороны, необходима опора на 

конкретику – историческую, социальную, культур-

ную.  

Взаимообусловленность, взаимодействие кон-

текста и хореографического искусства имеет не-

сколько векторов, которые являются специфиче-

скими для искусства. Например, процесс включе-

ния в профессиональную среду функционирования, 

определенные знания, физические возможности, 

умение включаться в коллективное поведение, ибо 

танцевальное искусство, хореографическая пла-

стика функционируют в режиме особой динамики.  

Морфологическая система искусств представ-

ляет собой сложный конгломерат специфических 

видов искусств. Вместе с тем, взаимосвязи искусств 

играют огромную роль в данной системе. Подчерк-

нем, что взаимосвязи разных видов искусств лежат 

и в основании происхождения искусства, и в его 

развитии, и в синтетизме современного искусства. 

Безусловно, что данный аспект обогащает каждый 
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вид искусств, в одних случаях обогащая их специ-

фику, в других случаях, усиливая ее. 

Каждый вид искусства обладает только ему 

свойственными средствами передачи образов, эмо-

ций, состояний, ситуаций и т.д. Вместе с тем, глу-

бина отражения является универсальным, цементи-

рующим все виды искусства свойством. Все виды 

искусств объединяет способность человеческого 

сознания пережить полноту содержательности че-

ловеческой духовной жизнедеятельности. Речь 

идёт, прежде всего, о ценностном векторе, касаю-

щемся как целостности, так и бинарности (субъект-

объект). 

Морфологическая система искусств, будучи 

комплексом специфических видов искусств, бази-

руется и на определенных универсалиях. Из них 

назовём самые существенные: 

1. Комплексность, единство воспроизведе-

ния; 

2. Всеохватность чувственного и рацио-

нального; 

3. Взаимозависимость, особая коммуника-

тивная природа восприятия; 

4. Мотивация эстетической деятельности. 

При этом, эстетическое понимание, соб-

ственно феномен эстетического зависит от актив-

ности эстетического субъекта, который «опреде-

ляет предпосылки понимания эстетической куль-

туры как определенного модуса отношения к миру, 

образующего уровень, качество, окрашенность от-

ношения» [1, с. 402]. 

Все виды искусств в морфологической системе 

объединяет также и то, что при условии самоценно-

сти каждого из них, все виды искусств обладают 

способностью быть воспринятым в особой эстети-

ческой плоскости. 

Остановимся на музыкальном искусстве как 

одном из наиболее эмоциональных и динамичных 

видов искусств. Как хорошо известно, основой со-

держания музыкальных образов являются пережи-

вания людей, эмоционально-психологические отра-

жения человеческой жизни, характеры, настроения, 

ритмы человеческой деятельности. 

Огромное значение в функционировании му-

зыкального искусства имеет контекст. Именно кон-

текстная значимость содержания исходных идей и 

замыслов, конкретика претворения тех или иных 

эмоционально осмысленных событий, чувств, явле-

ний определяет многое в выборе выразительных 

средств музыкального искусства и его взаимосвя-

зей. Так, например, основа синтеза театрального ба-

летного спектакля содержится и во взаимосвязях 

музыкального, изобразительного искусств, драма-

тургии и сценографии. Важно подчеркнуть, что хо-

реография как визуальное, пространственно-вре-

менное искусство, коррелирует с изобразительным 

искусством, и, безусловно, с музыкой.  

Классическое определение синтеза искусств в 

российской науке следующее: «Синтез искусств, 

сочетание различных видов искусства, оказываю-

щих многостороннее эстетическое воздействие. 

Единство компонентов синтеза искусств определя-

ется единством идейно-художественного замысла 

[2, с. 206]. 

Социальный контекст, в котором функциони-

рует искусство диктует многие векторы искусства. 

Среди них назовём познавательную, воспитатель-

ную, коммуникативную. Именно социально-исто-

рический контекст формирует художественную 

культуру. Подчеркнем, что аксиологический фак-

тор здесь имеет огромное значение. 

Танцевальное искусство как эстетическое 

освоение мира, как своего рода миропредставление 

фиксирует закономерности, связанные и с приро-

дой человека, и с его представлениями о прекрас-

ном, и с рациональными основами жизнеобеспече-

ния. Танцевальное искусство – это концентриро-

ванное искусство, способствующее максимальному 

выражению человеческих эмоций. Вместе с тем, 

данный вид искусства выступает своего рода гене-

ратором ценностей, сплачивающих коллектив и 

сигнализирующий о духовности народа. 

Танцевальное искусство Азербайджана вме-

щает в себя разнообразие танцевальных жанров. 

Каждый из них имеет свой художественный образ. 

Образы танцевального мира формировались посте-

пенно в течении длительной истории азербайджан-

ского искусства. Безусловно, что народный танец – 

это сфера творческой деятельности. Вместе с тем, 

подчеркнем, что народный танец тесно связан с ос-

нованиями и историей этноколлектива. Так, его об-

разы реализуются как художественное понимание 

жизнедеятельности этноколлектива, ибо художе-

ственный образ – это, прежде всего и конкретика 

истории, и обобщенное воссоздание жизни. Если 

обозначить этноколлектив как «автора» под словом 

«автор» подразумевается коллективное единство, я 

бы сказала, единодушие взаимосвязей народного 

миропредставления с эстетическим освоением 

творческой деятельности. 

Танцевальное искусство азербайджанского 

народа является важным слагаемым азербайджан-

ской культуры. Восприятие мира через народный 

танец имеет несколько векторов, обусловленных 

спецификой данного вида искусств. Прежде всего, 

подчеркнем, что танец входит в этнокультурный 

контекст, имеет свое четко определенное место в 

морфологической системе искусств. Далее отметим 

коммуникативные социальные функции танцеваль-

ного искусства. И наконец, учтем концертное ис-

полнение азербайджанских народных танцев на 

сценической основе. 

Природа красоты народного танца, без-

условно, тесно связана с национальной семантикой. 

Достаточно привести в пример азербайджанские 

танцы, связанные с трудовыми процессами, и с об-

рядовой культурой, и с бытом, этнографическими 

параметрами и т.д. Огромное значение в танцеваль-

ном искусстве имеет мимесис (подражание). Об-

разы народного танца являются обобщённым обра-

зами граней человеческого характера. Подчеркнем 

значимость лирических образцов народного танца, 
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ибо в системе художественного творчества азер-

байджанского народа лирика является его наиболее 

ярким ментальным проявлением. 

Народный танец в силу типизации художе-

ственной культуры имеет свои клишированные 

формы. И это закономерно, ибо танцевальное ис-

кусство, как и песенное, декоративно-прикладное и 

т.д. шлифовались в течении многих веков истории 

человечества. С другой стороны, танец в контексте 

современного социума имеет свою символику, мо-

тивирующую определенные формы художествен-

ной активности. 

 Народный танец представляет собой творче-

ский процесс, визуально активный, имеющий до-

статочно сильное суггестивное влияние. Специ-

фика эмоциональной направленности народного 

танца такова, что воспринимающий его индивид 

находится в процессе создания танца. Акт исполне-

ния танца и акт его восприятия находятся в недели-

мом единстве, ибо формирование художественного 

образа в народном танце тесно связано с основами 

этнокультуры, жизнедеятельностью этноколлек-

тива. Имею в виду основания бытовые, материаль-

ные, духовные. 

Художественные образцы складываются из 

множества факторов. Сюда входят ценностные 

ориентации, моральные нормы, идеалы той или 

иной эпохи. В основании создания образов лежат 

духовные ценности. Например, устойчивые куль-

турные формы, приобретающие универсальный ха-

рактер. Подчеркнем, что изменения, трансформа-

ции в понимании создания художественных обра-

зов происходят в зависимости от изменения 

ценностных ориентиров, ибо оказывают влияние на 

мышление, психологию, мировоззрение.  

Особенности эстетического познания исто-

ричны, ибо неразрывно связаны с историко-куль-

турным контекстом. Корреляция эстетических 

представлений с конкретикой эпохи страны, фор-

мирует тот или иной стиль художественного твор-

чества. В данном аспекте подчеркнем роль эстети-

ческих универсалий и специфику познания этно-

коллектива на исторический этап истории 

художественного творчества. И это закономерно, 

ибо эстетическая среда обитания человека органи-

зована особой совокупностью явлений. Последние 

не только мотивируют, но и регулируют определен-

ные эстетические векторы. Здесь подчеркнем роль 

социума, правила контекста, нормативность по-

рядка жизнеобеспечения и т.д.  

Огромную роль играет селектированный худо-

жественный опыт, консолидированность морфоло-

гической системы искусств, ценностные стан-

дарты, систематизация воспроизводства устойчи-

вых функциональных детерминантов, целостность 

и целенаправленность активности эстетического 

освоения мира, специфика символических опреде-

лений, явлений и понятий, фиксированность эсте-

тической информации, степень и качество ее транс-

ляции, особенности образных, интеллектуальных 

рефлексий контекста. В конечном результате, эсте-

тическое освоение мира – это отражение человече-

ского существования, миропредставление как худо-

жественная система значимых действий.  

Рассматривая параметры эстетических пред-

ставлений этнокультуры, поскольку именно в дан-

ной среде формировался народный танец, следует 

подчеркнуть разнообразие природных, историче-

ских, социальных условий. Закономерно, что эсте-

тическое освоение контекста опирается на разнооб-

разие способов и форм человеческой жизнедеятель-

ности, а также имеет определенные адаптационные 

функции. Таким образом, опора на целостные исто-

рические системные комплексы подразумевает и 

специфичность эстетических форм. И это законо-

мерно, ибо этнокультура с присущей ей эстетиче-

ской картиной мира в процессе эволюции диффе-

ренцировалась по социальным, конфессиональ-

ным, политическим признакам.  

Азербайджанские народные танцы прошли в 

своей эволюции длительный путь и сформирова-

лись в развернутую жанровую систему, куда входят 

и трудовые танцы, бытовые, героические, спортив-

ные, лирические, сольные и групповые танцы, 

танцы-игры и т.д. Эстетические представления 

азербайджанского народа ярко демонстрируются в 

танцевальном искусстве Азербайджане.  

Танцевальное искусство Азербайджана нераз-

рывно связана с особенностями этнокультуры. Как 

хорошо известно, азербайджанские археологи, эт-

нографы, историки доказали, что азербайджанские 

танцы уходят своими корнями в глубокую древ-

ность. Об этом свидетельствуют наскальные ри-

сунки Гобустана, Гемигая, важные сведения по ма-

териалам эпических и письменных источников 

«Авеста», «Книга моего деда Горгуда». О древно-

сти азербайджанских танцев свидетельствуют и 

танцы, входящие в те или иные обряды. Например, 

танец «Сэмэни», исполняющий во время праздника 

«Новруз». К азербайджанским танцам имеющие 

древнюю историю относятся также такие виды 

яллы как «Халай», «Хахышта», «Гюлюмджан».  

Лирический образ азербайджанских танцев 

как эстетически значимое явление имеет особую 

художественную выразительность, ибо является 

способом самораскрытия национального харак-

тера. Достаточно привести в пример лирические 

танцы, содержательность которых всегда направ-

лена на глубину эмоционального переживания.  

Приведем классификацию азербайджанских 

народных танцев: 

«- традиционные танцы; 

- бытовые танцы; 

- трудовые танцы; 

- героические, военные, спортивные танцы-

игры; 

- коллективные танцы-игры «яллы»; 

- народные танцы различного содержания» [6, 

с. 128]. 

Отметим и такую дифференциацию жанров 

народного танца. Так, сюда включаются обрядовые 

танцы, свадебные, праздничные. Так, особой красо-

той и многообразием отличались свадебные танцы, 
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которые включали в себя огромный спектр танце-

вального искусства азербайджанского народа, что 

было закономерно. «В течении нескольких дней ха-

ненде при сопровождении народных музыкальных 

инструментов исполняли на народной духовном 

инструменте зурна сопровождали народных музы-

кальных инструментов исполняли мугамы и песни, 

исполнители на народном духовном инструменте 

зурна сопровождали борьбу богатырей, соревнова-

ние «джыдыр», движение канатоходцев под откры-

том небом, а гости веселились, исполняя индивиду-

альные и коллективные танцы» [6, с. 129] . 

Целью эстетического освоения человеческой 

жизнедеятельности является совершенствование и 

сохранение лучших качеств художественной куль-

туры. И, в этом смысле, цели эстетики универ-

сальны. Безусловно, что эффективность развития 

художественной культуры зависит от базовых цен-

ностей, региональных особенностей, степени глу-

бины и качества культурного диалога, менталитета 

и т.д.  

Рассматривая музыкальное танцевальное ис-

кусство в аспекте эстетических представлений, 

подчеркнем, закономерности системного морфоло-

гического уровня. Так, танцевальное искусство, как 

и другие виды искусств, имеют свойства суггестив-

ные, коммуникационные. При этом опорой во всех 

видах искусств является целостность, организован-

ность, интегрированность в контекст общества.  

Наряду с тем, что в современном мире, в ис-

кусстве необычайно расширены рамки его инфор-

мационного познания, процессы взаимопроникно-

вения художественного и социального, с одной сто-

роны также мотивируют синтетические явления в 

художественной культуре, с другой – сохраняют 

традиционные эстетические ценности. 
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Abstract 

This article discusses some aspects of the study of the evolutionary stages of the musical language of the 

Turkic-speaking peoples. The relevance of the methodological positions of evolutionism and the expediency of 

relying on the scientific literature of the twentieth century are emphasized. The relevance of studying the evolution 

of the musical culture of the Turkic-speaking peoples in the context of musical Turkology is noted. 

This article also discusses some aspects of K.Kvitka's theory "from simple to complex", as well as the role of 

K.Kvitka's ideas in the development of musical Turkology. The relevance of K. Kvitka's ideas in modern ethno-

musicology is emphasized. It is assumed that, following the theoretical postulates of K. Kvitka, it is possible to 

classify the stadial stages of the evolution of the musical art of the Turkic space. The general stadium determinants 

of the music of the Turkic-speaking peoples, in addition to the comparative genre level, can also give tangible, 

important results. 

Аннотация 

В данной статье рассматриваются некоторые аспекты изучения эволюционных стадий музыкального 

языка тюркоязычных народов. Подчеркивается актуальность методологических позиций эволюционизма 

и целесообразность опоры на научную литературу ХХ века. Отмечается востребованность изучения эво-

люции музыкальной культуры тюркоязычных народов в контексте музыкальной тюркологии.  

В данной статье также рассматриваются некоторые аспекты теории К.Квитки «от простого к слож-

ному», а также роль идей К.Квитки в развитии музыкальной тюркологии. Подчеркивается актуальность 

идей К.Квитки в современном этномузыкознании. Предполагается, что, следуя за теоретическими посту-

латами К.Квитки возможна классификация стадиальных этапов эволюции музыкального искусства тюрк-

ского пространства. Общие стадиальные детерминанты музыки тюркоязычных народов, помимо сравни-

тельного жанрового уровня также могут дать ощутимые, важные результаты.  

 

Keywords: evolution, type, melody, oligatonics, culture, formularity, cliche, ethnomusicology. 

Ключевые слова: эволюция, тип, мелодия, олигатоника, культура, формульность, клише, этномузы-

кология.  

 

Народная культура включает в себя художе-

ственные пласты, начиная с древности до функцио-

нирования народной культуры в современном со-

циуме. В этом аспекте подчеркнем, что очевидные 

совпадения в музыкальном языке народов тюрк-

ского мира требуют аргументации параметров их 

общего генофонда. Фиксация тюркских музыкаль-

ных сегментов представляет собой сложный иссле-

довательский процесс. Ориентиром служит фор-

мульность этих сегментов, обозначенная нами как 

геноформула. Генезис родства, единые корни тюрк-

ской музыкальной системы заключены в типоло-

гиях этнокультуры. Формульные попевки, которые 

концентрируют в себе музыкальную семантику ре-

презентируют древнейшие формы интонирования. 

Возможно использование синонимов генофор-

мулы, которые ярко высвечивают изучаемый фено-

мен. Например, генетический «знак», интонацион-

ный прототип, ритуальное клише и т.д.  

Образцы музыкального фольклора тюркоязыч-

ных народов свидетельствуют не только о слухо-

вых параллелизмах. Объективно существуют иден-

тификации звуковысотности, звукорядов, функци-

ональных соотношений ладоинтонационных 

типологий. Эти аналогии имеют «родовой», генети-

ческий характер. Именно в этом смысле можно го-

ворить о том, что геноформула представляет собой 

определенное звено эволюционной информации, 

ибо, как было сказано, народная культура включает 

в себя разные исторические пласты с древности до 

современного функционирования музыкального 

фольклора.  

https://doi.org/10.5281/zenodo.7997283
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Фиксация исторических слоев культуры, фик-

сация стадиально различных явлений в музыкаль-

ной культуре является, безусловно, трудноисследу-

емой проблемой. Однако, используя известные ме-

тодологические приоритеты этномузыкознания, 

возможно выделить из полиэлементного целого 

определенные вехи эволюции. Прежде всего, рас-

смотрение данных этапов в музыке тюркоязычных 

народов позволяет сравнивать их по признаку фор-

мирования ладовых структур. 

Существуют разные теории и подходы к изу-

чению эволюционных процессов в музыке. Без-

условно, что существуют разные взгляды на проис-

хождение и развитие музыкального искусства. Об-

ратимся к теории «от простого к сложному», 

которая принадлежит видным фольклористам с ми-

ровым именем, в основе которой лежат идеи эволю-

ционизма. Именно эволюционизм позиционировал 

объединение культур в регулярной последователь-

ности, а также актуализировал сравнительный ме-

тод исследования. Так, в его основе лежали такие 

постулаты как «направленность движения челове-

ческого общества и культуры от простого к слож-

ному; эволюционная форма культурной динамики 

– последовательное усложнение социальной 

жизни» [1, с. 373]. 

Исследование функционирования генофор-

мулы на разнообразном музыкальном тюркском 

материале подтверждает закономерность динамики 

музыкальных культур «от простого к сложному». 

Объединение тюркских культур по принципу род-

ственных процессов в их эволюции возможно на 

основе этногенетических реалий. Так, если пред-

ставить себе геноформульный тип интонации как 

своего рода реликт раннефольклорного интониро-

вания, обладающий полистадиальной семантикой, 

возможен сравнительный анализ в данном ракурсе. 

Геноформула как центральная единица этноге-

нетических процессов требует эволюционных под-

ходов, ибо этногенез представляет собой, прежде 

всего, процесс происхождения и формирования. 

Добавим также, что имманентные свойства этно-

культуры обусловили как внутренние, так и внеш-

ние факторы эволюционных процессов. Так, без-

условен интегрированный «профиль» генофор-

мулы, ибо формирование базируется на общности 

аутентичных параметров с внешними, а трансфор-

мации геноформульного ряда определяются кон-

текстными преобразованиями.  

Как хорошо известно, в основе эволюционных 

процессов лежат механизмы адаптации. Если при-

нять за основу, что геноформула является одним из 

таких адаптационных механизмов, можно утвер-

ждать, что эволюционное развитие в музыке тюрк-

ских народов имело некий регулятор, отзываю-

щийся на многочисленные региональные и этноге-

нетические изменения. Генетическая память при 

этом сохраняет глубинные, коренные свойства, а 

региональные выступают в качестве вариантов ос-

новных музыкальных типов в контексте тюркского 

мира. История музыки тюркоязычных народов сви-

детельствует не только о национальной специфике 

музыкальной культуры тюркского мира, но и суще-

ственных универсалиях, объединяющих его в еди-

ное целое, ибо музыкальная система – это совокуп-

ность кодифицированных элементов, маркирую-

щих специфику той или иной музыкальной 

культуры. 

По мнению этномузыковедов, «возраст» музы-

кального образца может определять степень мело-

дической развитости, а также функциональная чет-

кость и определенность ладовысказывания. Из-

вестны методы анализа, позволяющие выявить 

наиболее ранние черты интонирования. Так, напри-

мер, «музыка разных народов, при всех своих наци-

ональных особенностях, подчиняется некоторым 

общим закономерностям. Можно предполагать, что 

интонационное образование диатонических ладов в 

музыке всех народов идет тремя основными пу-

тями: секундовое опевание опорных тонов, скачок 

в мелодии (терцовый и квартовый в первую оче-

редь) и мелодическое заполнение скачка» [2, с. 6]. 

Опираясь на идеи ученых конца XIX – начала 

ХХ века, подчеркну их продуктивность. На мой 

взгляд, гениальные открытия остались не раскры-

тыми в азербайджанском этномузыкознании и 

практически не использованными, поскольку наука 

начало XXI века отнеслась к ним без должного по-

нимания.  

Развитие азербайджанской музыки, в частно-

сти, стабильные и мобильные элементы структуры 

связаны с изменениями эволюционного порядка. В 

соответствии с этим выстраивается аналитическая 

схема:  

1. Малообъемные лады; 

2. Квартовые лады; 

3. Квинтовый ладовый круг; 

4. Лады с увеличенной секундой. 

Однако, прежде чем использовать постулаты, 

безусловно, имеющие информационную ценность, 

следует избирательно относится к детерминантам 

того или иного источника. Так, Ю.М.Лотман писал 

о том, что к источникам «надо подходить как к тек-

стам, нуждающимся в дешифровке, своеобразном 

раскодировании, которое должно предшествовать 

цитатному их использованию» [3, с. 125]. 

Идеи о ранних формах музыки ведущих этно-

музыкологов Европы конца XIX – начала XX века 

были проанализированы К.Квиткой в его научном 

труде «Первобытные звукоряды» [4]. 

Данный материал относится к истории музы-

кальной науки является ценным опытом этномузы-

кознания, необходимым для разработок современ-

ной азербайджанской этномузыкологии.  

«Словацкий музыковед А.Эльшекова в своей 

статье «Древние структурные формы ладовых си-

стем в славянской народной музыке» вполне обос-

нованно считает мелодии, построенные на би-, три-

, и тетрахордных звукорядах, реликтами древней-

шей стадии музыкальной культуры славян» [4, с. 

277]. Олигатонные диатонические ряды, в частно-

сти, трихорды К.Квитка считал «самостоятельной, 

жизнеспособной и древней ладовой системой» [4, с. 
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275]. Более того, подчеркивал важность функцио-

нальных связей в организации олигатонных струк-

тур. 

В.Л.Гошовский в комментариях к трудам 

К.Квитки отметил, что «сегодня, при существую-

щем состоянии изучение данной стадии музыкаль-

ного мышления, предположения К.Квитки в суще-

ствовании древних диатонических трихордных ла-

довых систем полностью подтвердилось» [4, с. 

275]. 

В конце XIX – начале ХХ века ученые считали, 

что в контекст эволюционной исторической схемы 

с необходимостью следует включать мелодические 

образцы раннефольклорного интонирования. Без-

условно, в современной науке известны и против-

ники этой теории, но, в то же время, нет и научных 

трудов, которые бы на обширном материале ее 

опровергали.  

Будем учитывать основной вектор концепции 

«от простого к сложному» - наиболее ранние об-

разцы музыкального фольклора ограничиваются 

узким звуковым диапазоном. Примечательно, что 

рассматривая музыкальные образцы олигатоники, 

К.Квитка считал их тонально состоятельными. Он 

определял их как «узость тонального объема». В ра-

ботах известных этномузыковедов не раз характе-

ризовались устойчивые мелодические типы, выяв-

ляемые в процессе сравнительного анализа музы-

кального фольклора того или иного региона. 

Достаточно было указать на диапазон, интервалику 

диапазона и заключительный устой.  

Функционально-сравнительный аспект ана-

лиза позволяет считать, что изучение стадиальной 

эволюции, с одной стороны, изучение письменных 

источников музыкально-теоретической средневе-

ковой науки позволит объяснить те или иные иден-

тификации тюркоязычных культур. Рассмотрим не-

которые методы изучения древних пластов музыки 

в истории теоретического и исторического этному-

зыкознания. «При попытках познать тайну ранних 

этапов музыкальной эволюции исследователи 

пользуются… следующими методами:  

1. изучением письменных памятников тех 

народов, которые имели музыкально-теоретиче-

скую литературу в древнейшие времена; 

2. сравнительным изучением музыки тех наро-

дов, которые стоят на низших ступенях развития, и 

музыки консервативных слоев культурно-развитых 

народов; 

3. исследованием музыкально-филогенетиче-

ских параллелей; 

4. изучением тех напевов песен, тексты кото-

рых и функции указывают на их древнее происхож-

дение» [4, с. 218]. 

В контексте музыкальной тюркологии необхо-

димым материалом являются:  

1. Письменные источники по музыкальной 

науке средневекового периода истории Азербай-

джана; 

2. Обрядовая музыкальная культура; 

3. Детский, материнский фольклор; 

4. Использование данных онто- и филоге-

неза; 

5. Опоры на музыкальные образцы с пре-

имущественным преобразованием узкого диапа-

зона ритмической мелоостинатности.  

Добавим также, что, как правило, исследова-

тели с большой осторожностью относили к перио-

дизации сравнительного анализа музыкального 

фольклора, в частности, к фольклору, имеющему 

позднейшие «наслоения» музыкального языка, ко-

гда связи внутри регионального функционирования 

музыкальной культуры были ослаблены. 

Методика анализа музыкального фольклора по 

схеме «от простого к сложному» дает определен-

ные результаты кодификации музыки тюркоязыч-

ных народов. Следуя за известными учеными воз-

можно предложить классификации стадиальных 

этапов эволюции музыкального искусства тюрк-

ского пространства. Безусловно, это задача слож-

ная, ибо требует огромного количества материала 

разных регионов тюркского мира разных эволюци-

онных стадий развития музыкального искусства. 

На наш взгляд, общие стадиальные детерминанты 

музыки тюркоязычных народов, помимо сравни-

тельного жанрового уровня также могут дать опре-

деленные результаты. Безусловно, что межжанро-

вый сравнительно-типологический анализ является 

более информативным. Вместе с тем, сформиро-

ванные этномузыковедами определенные стадиаль-

ные характеристики музыкального фольклора мо-

гут демонстрировать идентификации в музыке тюр-

коязычных народов. 

Отметим, что жанровая система, отражая исто-

рию, косвенно свидетельствует об эволюции азер-

байджанской музыки, музыкально-выразительных 

средств. Безусловно, что жанровая система несет и 

определенный стадиальный смысл. Так, обрядовая 

музыка, отражающая раннефольклорное интониро-

вание, с одной стороны, и профессиональная му-

зыка устной традиции, с другой стороны.  

К.Квитка считал, что необходима генетическая 

систематизация музыкального фольклора. Позже 

появилось такое направление как музыкальное сла-

вяноведение с несущим термином архетипа В.Л.Го-

шовского, теория формульности И.Земцовского и 

т.д.  

Обращение к мнению ведущих этномузыколо-

гов начала ХХ века Европы и России, опора на со-

временные исследования древних ладовых систем 

позволяют говорить о том, что на протяжении веков 

музыкальное искусство эволюционировало по не-

скольким векторам. Существовал с одной стороны 

процесс саморазвития первичных импульсов, фор-

мирования аутентичных традиций. С другой сто-

роны, в результате взаимодействия с инонацио-

нальным музыкальным материалом, шло обогаще-

ние локальной культуры. 

Изучение эволюции музыкальной культуры 

тюркоязычных народов актуализировано к каждой 

тюркской «ветви» географического пространства, 

поскольку эволюция – это необратимые структур-

ные изменения, требующие фиксации и соответ-

ствующей интерпретации.  
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Изучение трудов таких ученых как К.Квитка, 

В.М.Беляева, Ф.Колесса, В.Л.Гошовского, Ф.Руб-

цова, Э.Алексеева, Г.Гельмгольц, Ф.Ауэрбаха, 

Т.Уилсона, К.К.Вида, Г.Керри, П.Ландри, Г.Грея, 

Ф.Торрефранка, А.Эллис, Х.Вернера, Ф.Бремера, 

В.Вундса, К.Закса, А.Идольсона, О.Флейшера, 

П.Сокольского, А.Фаминцына, Р.Лаха и других 

позволяет с оптимальной степенью объективности 

выдвигать сравнительные приоритеты в анализе 

эволюционных процессов в музыке тюркоязычных 

народов. Так, одним из методов сравнительного 

анализа К.Квитка считал следующей: «Искомый 

национальный элемент в музыке определенного 

народа может быть выяснен только после удаления 

всего того, что в ней есть общего с музыкой иных 

народов и должно быть отнесено к общему фонду» 

[4, с. 8]. К.Квитка был против подходов к такому 

сравнительному анализу, при котором гипотетиче-

ски объявляется общность музыкального фольк-

лора определенного региона. 

Не случайно ученый с большой осторожно-

стью относился к периодизации сравнительного 

анализа, в частности, к фольклору, имеющему 

позднейшие «наслоения» музыкального языка, ко-

гда связи внутри регионального функционирования 

музыкальной культуры были ослаблены. Данное 

утверждение аргументирует обращение к поиску 

формульных оснований, типологий в сравнитель-

ном анализе, опуская при этом разницу целостных 

мелодических текстов.  

Поставленные известными фольклористами 

вопросы актуальны по сей день, ибо недостаточно 

исследованы. Например, нет ответа на вопрос, 

сформулированный в начале ХХ века, который ка-

сается музыки славянских народов. Отметим его 

востребованность и в контексте музыкальной тюр-

кологии: «Сохранялись ли на славянской почве к 

тому времени, когда началось фиксирование народ-

ных мелодий с научными установками, те особен-

ности музыкального творчества, какие можно пред-

полагать существовавшими в эпоху создания их 

музыкальной культуры, при более тесном обще-

нии» [4, с. 8]. Поскольку ответ на данный вопрос 

требует глубоких археологических, исторических, 

этнографических исследований, мы пошли вслед за 

лингвистами и сосредоточились на известных 

идентичных формулах тюркского «языка» музы-

кального мира.  

Максимальная интенсификация изучения про-

блем музыкальной тюркологии тесно связана с рас-

ширением конкретного материала исследования. 

Вместе с тем, необходим отбор материала, в кото-

ром аккумулированы наиболее яркие и значимые 

детерминанты идентификаций музыки тюркского 

мира. На наш взгляд, выдвижение на первый план 

фундаментальных совпадений позволит далее 

углублять сравнительный анализ по регионам. И 

если первый этап свидетельствует об универсалиях 

в музыкальной культуре тюркских народов, то вто-

рой – о специфике.  

Безусловно, что региональные культуры 

имеют свои зональные отличия. И проведение срав-

нительного анализа по такого рода зонам – это не-

обходимое слагаемое сравнительного анализа; бо-

лее того, его следующий этап. Предлагается поиск 

общетюркского инварианта, за основу которого бе-

рется геноформульный ряд азербайджанской 

народной музыки. По нашему мнению, процесс 

аналитической реконструкции позволит от общих 

векторов перейти к зональным, а далее, к специ-

фичным для каждой музыкальной культуры тюрк-

ского мира.  

Теория «от простого к сложному» может так 

или иначе дискутироваться, однако в условиях 

азербайджанской музыки изучение азербайджан-

ского музыкального фольклора по указанному 

принципу может быть целесообразным. Более того, 

стать одной из парадигм сравнительного анализа. 

Привлекая к анализу узкообъемные лады, и сравни-

вая данные звукоряды в музыке тюркоязычных 

народов, мы получаем возможность рассуждать о 

первичном слое раннефольклорной мелодики. Вме-

сте с тем, мы опираемся не только на звукорядовый 

олигатонный приоритет, то и обращаемся к функ-

циональной «жизни» лада. 

Так, в качестве методологической основы 

необходимо использование сравнительно-функци-

онального анализа. Последнее возможно, по-

скольку исторический отбор ладофункциональных 

звукосочетаний опирается на логику интонируе-

мых музыкальных звуков в исполнительской прак-

тике. В формульных попевках кристаллизовались 

потенции ладофункциональных отношений. Более 

того, они приобретали порождающий характер и 

служили вектором сложения музыкальной си-

стемы. В этом смысле обратим внимание на то, что 

детализация функциональных отношений зависима 

от специфики музыкальных образцов. Особенности 

языка азербайджанского музыкального фольклора 

и музыкального фольклора тюркоязычных народов 

определяются «жизнью лада» в каждом конкретном 

примере, хотя функционально-смысловое содержа-

ние не всегда идентично в разных музыкальных 

традициях, ибо мелодическая конкретика зависима 

от исполнительских нюансов, которые вносят свои 

коррективы. 

Рассматривая стадиальные параметры интона-

ционных процессов, отметим общеязыковые свой-

ства, такие как национально-специфические так и 

универсалии тюркской музыкальной «речи», ибо 

яркость и константность выразительности мелоди-

ческих моделей, определяемых нами как генофор-

мульный ряд функционирует предельно ясно. Гено-

формульный ряд отражает не только характери-

стики национального строя азербайджанской 

музыки. Данные модели заключают в себе эволю-

ционные параметры музыкальной культуры. Гене-

тическая реконструкция общетюркской формуль-

ности, позволяет утверждать, что геноформула 

имеет идентичный знаковый статус в анализируе-

мых музыкальных локациях, ибо в геноформулах 

отразились ладоинтонационные универсалии тюрк-

ской ментальности.  

Обращение к трудам этномузыкологов конца 

XIX – начала ХХ века обусловлено не только их 



22 Danish Scientific Journal No72, 2023 

значением в истории этномузыкознания. В азербай-

джанском этномузыкознании их работы не анали-

зировались и не были основой методологических 

основ в трудах азербайджанских музыковедов. 

Комментируя только одну работу К.Квитки «Пер-

вобытные звукоряды» В.Л.Гошовский писал: «Ра-

бота Квитки, не имеющая себе равной в музыковед-

ческой литературе, осталась неизвестной за преде-

лами Советского Союза, а большинство советских 

музыковедов проявило к ней полное равнодушие. 

Тем не менее «Первобытные звукоряды» - поворот-

ный пункт в области исследования древнейших ла-

довых систем, как с точки зрения методологии, так 

и критического охвата материала. Это – выдающи-

еся достижения мировой науки, предвосхитившее 

на тридцать с лишним лет развития научной мысли 

в странах Европы [4, с. 276]. 
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Abstract 

At present, the chemistry of high-molecular compounds is one of the fastest growing areas of independent 

science. In modern times, there is not a single area of human activity in which high-molecular compounds are not 

used. 

High-molecular compounds have existed since very ancient times. However, many believe that these com-

pounds became known by chemists after obtaining them artificially or synthetically. This is not the right idea. 

Thus, while the synthetic production of member substances began at the beginning of the ⅪX century, high-

molecular compounds were known even before 100 thousand years. Since its inception, humans have always been 

in contact with high-molecular compounds in their daily lives. So, cellulose wool fibers, which are the basis of 

wood, skin wheat starch, which is the basis of potatoes, etc. it is included in the order of highmolecular compounds. 

They feed people, dress them, provide them with medicines, etc. it is necessary. For this, the science of chemistry, 

including the preparation of compositional materials on the basis of chemical compounds, new and used for various 

purposes, is one of the pressing problems of the day. All this has always been the most important funds for life. 

One of the important directions of modern chemistry is the obtaining of materials with new composition and 

necessary properties that can replace natural existing materials and their application in various fields of Industry 

[1]. 

The application of high-molecular ion-exchange compounds in various fields of Science and technology is 

one such direction. The research work carried out also relates to this topic. 

Ion-exchange resin high-molecular compounds are produced in various types in the UK, France, the Nether-

lands, Italy, Japan and other countries. 

Currently, the industry produces ionites (ion exchanger resins) of the following general grouping: 

KY ─ cationite "универсальный", strong acid cationite; 

KБ ─ cationite "буферный", weak acid cationite; 

AB ─ anionite “высокоосновный”, strong essential anionite; 

AH ─ anionitis” низкоосновный", weak essential anionitis. 

Most ion exchanger resins made on the basis of high-molecular compounds are solid, insoluble, compounds 

with limited swelling capacity [2-3]. 

Ion-modifiers based on cooligomers modified with nitrogen-containing compounds were used for various 

purposes and positive results were obtained [4-5]. 

Ion exchanger resins are those that contain many functional groups in their composition, including -OH, >NH, 

-NH2, -COOH, etc. as they belong to polyfunctional compounds, their application areas are different. 

Sulfocationite prepared on the basis of modified cooligomer was used in softening of technical water and 

positive results were obtained. 

In laboratory conditions, tests were carried out to reduce the water hardness by trilometric method and posi-

tive results were obtained. 

Sulfocationites based on functionalized cooligomers are recommended to be used in softening of technical 

water in thermal power plants. 

The innovation in the research work is to synthesize an environmentally friendly and economically viable ion 

exchanger resin with a new composition and explore its application areas. 

 

Keywords: modification, copolycondensation, oligomer, sulfocationite, ion-modifier. 

 

Experimental part. In the research work, the 

resorcine-formaldehyde oligomer was first modified 

with urea, and then sulfocationite was obtained. 

Soligomer-based sulfocationites (ion exchangers) 

outperform alumosilicates and sulfolated coal in their 

active ion-exchange resin capacity and chemical dura-

bility. 

In a flask with a volume of 250 ml, 40 g of cooli-

gomer and 120 g of 96% solid sulfuric acid are placed 

and heated to about 140⁰c. After the cooligomer is com-

pletely dissolved, the solution (mixture) is cooled to 

room temperature, and then poured into a porcelain 

bowl, immediately adding 30 ml of 37% formalin. The 

porcelain is then fixed in the bowl for 2 hours. After 

https://doi.org/10.5281/zenodo.7997319
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cooling, it is washed off with water (until a neutral re-

action). The obtained sulfocationate decomposes into 

particles 1-3 mm in size. 

For comparison, the modified resorcine-formalde-

hyde oligomer was sulfoized under the same conditions 

and applied in parallel in its main indicators (Table1). 

Table1 

The main indicators of ion exchangers based on modified  

and unmodified resorcine-formaldehyde oligomers 

№ Ion exchangers 

Func-

tional 

groups 

Particle 

size, 

mm 

Pour 

volume 

g/ml 

Degree of 

inflatabil-

ity % 

Actual 

density 

kg/m3 

Specific 

volume 

ml/g 

1. 

Sulfocationite based on un-

modified resorcine-formalde-

hyde oligomer 

-SO3 

-OH 
1-3 0,605 0,18 1256,2 0,9 

2. 

Modified resorcine-formalde-

hyde oligomer based sulfoca-

tionite 

-SO3 

-OH 

-NH 

-CO 

1-3 0,833 0,33 1672,7 1,5 

 

The IR-spectra of the unmodified resorcine-formaldehyde oligomer and the modified resorcine-formaldehyde 

cooligomer have been studied. (Figure 1and 2). 

 
Photo 1. IR-spectrum of unmodified resorsine-formaldehyde cooligomer 

 

 
Photo 2. IR-spectrum of modified resorsine-formaldehyde cooligomer 
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It was found that valence vibrations characteristic 

of carbonyl (- CO) and amine (>NH -) groups in modi-

fied resorcine-formaldehyde oligomer and unmodified 

cooligomer in IR−spectra corresponding to absorption 

bands in the range of 600-4000 cm-1 were observed in 

1644.85-1719.39 cm-1, and deformation vibrations 

were observed in 1041.32 cm-1 bands. Also observed in 

IR-spectra valence and deformation vibration C=C 

group 1644.85 - 3392.29 cm-1 (deformation); -CH 

group 727.45 cm-1 (valence); -OH group 1644.85-

1651.88 cm-1 absorption bands are reflected. 

Also, the IR-spectrum was studied in ion ex-

changer resins based on the non-modified and modified 

resorcine-formaldehyde cooligomer (Figures 3 and 4). 

 
Photo 3. IR-spectrum of ion-modifier based on unmodified resorcine-formaldehyde cooligomer 

 

 
Photo 4. IR-spectrum of ion exchanger resin based on modified resorcine- formaldehyde cooligomer 

 

The observation of SO3 groups in absorption 

bands 1644.85-1544.88 cm-1 in IR spectrum in sul-

focationites based on unmodified resorcine-formalde-

hyde oligomer and modified resorcine-formaldehyde 

cooligomers shows that the obtaining of sulfocationite 

by interaction of solid sulfuric acid with oligomer and 

cooligomers occurs due to chemical bonds. It is as-

sumed that methylol groups easily bond with sulfuric 

acid, resulting in the entry into the benzene ring ‒SO3 

groups. 

DTA and TGA analyzes were also carried out to 

determine the temperature indicators of ion exchanger 

resins (Figures 5 and 6). Thermogravimetric study of 

samples was carried out on the Netzsch Sta 

449F3STA449F3A-0836-M apparatus, in the tempera-

ture range of 20-9000C, in an inert medium. 
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Photo 5. DTA and TGA analyses of unmodified resorcinine-formaldehyde cooligomer based ion exchange resin 

 

 
Photo 6. DTA and TGA analysis of modified resorcin-formaldehyde cooligomer based ion exchange resin 

 

From the DTA and TGA curves, it was found that 

the destruction process of sulfocationite goes through 

three stages. Residual mass loss was 5.29% in unmodi-

fied resorcine-formaldehyde cooligomer-based ion 

change and 2.85% in unmodified resorcine-formalde-

hyde cooligomer-based ion change. 
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Abstract 

The results of testing composite cement based on industrial waste-phosphogypsum are presented. The results 

of the experiments showed the possibility of using phosphogypsum to obtain a multicomponent composite cement 

with a lower firing temperature. 

Аннотация 

Приведены результаты испытания композиционного цемента на основе промышленного отхода-фос-

фогипса. Результаты проведенных опытов показали о возможности использования фосфогипса для полу-

чения многокомпонентного композиционного цемента с более низкой температурой обжига. 

 

Keywords: Hydraulic additives, ettringite, phosphogypsum, sulfomineral clinker, differential thermal analy-

sis. 

Ключевые слова: Гидравлические добавки, эттрингит, фосфогипс, сульфоминеральный клинкер, 

дифференциально-термический анализ. 

 

Цель работы./Introductions. Для повышения 

активности портландцемента с гидравлическими 

добавками и без них выводили сульфоклинкеры 

разного минералогического состава, полученные на 

основе фосфогипса. 

Материалы и методы./Materials and meth-

ods.Были использованы шиферный портландце-

мент марки 400 Ахангаранского цементного за-

вода,шлаки чимкентские,глинит,полученный пу-

тем обжига ангренской глины при 700-8000С и 

глиежы. 

Сульфоклинкеры получали обжигом сырьевой 

смеси заданного состава при температуре 12500С.В 

зависимости от ns сульфоклинкера содержание в 

нем сульфоалюмината составляло 3,5-18%,суль-

фосиликата -10-82%,белита -0-65%,сульфата каль-

ция в свободном состоянии -0-32,3%. 

В работе были использованы вяжущие, состав 

которых приведен в табл.3. 

 Как видно из результатов, приведенных в 

табл.3,значительное снижение активности вяжу-

щего наблюдается при введении в его состав шла-

ков (до40%) и глинита (40%). Глиеж сначала (в воз-

расте 1и 3 сут) значительно снижает активность 

портландцемента, затем (к 28 сут твердения) даже 

несколько ее повышает. 

 Для устранения этого явления была изучена 

возможность повышения активности портландце-

мента с введением 5-35% гидравлических добавок, 

сульфоклинкеров с ns=0,1;0,5;1,0;1,5;2,0;2,5;и 3,0. 

Были определены оптимальные составы вяжущего 

(табл.4). 
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Таблица 3 

Номер 
состава 

Тип вяжущего, % 
Относительная прочность при сжатии, %, через 

1 сут 3 сут 7 сут 28 сут 180 сут 

1 
Портландцемент для асбестоцементных 
изделий 

100 100 100 100 100 

2 Шлакопортландцемент(40% шлака) 39 52 56 59 - 

3 Глинитпортландцемент (20%глинита) 56 106 95 100 76 

4 Глинитпортландцемент(40 глинита) 74 67 48 47 40 

5 Глиежпортландцемент (30% глиежа) 63 83 101 134 94 

 

Номер 
состава 

Характеристика вя-
жущего 

Относительная прочность при сжатии, %,к прочности бездобавоч-
ного портландцемента для асбестоцементных изделий  

nS 
Ввод суль-
фоклинкера 

1 сут 3 сут 7 сут 28 сут 180 сут 

1 0,5 До 322 - 326 181 105 

2 0,1 До 167 114 108 100 - 

3 1,5 До 102 103 116 113 100 

4 1,5 До 216 65 58 47 47 

5 1,5 До 90 100 104 117 100 

        

Установлено, что введение до 35% суль-
фоклинкера с ns=0,5 повышает активность бездоба-
вочного портландцемента во все сроки твердения в 
1,8-3,2 раза; введение до 20%шлакопортландце-
мента, модифицированного сульфоклинкером с 
ns=0,1 в начальные сроки твердения повышает 
прочность исходного шиферного портландцемента 
в 1,6 раза. 

Глинит и глиежпортландцемент относятся бо-
лее активными при введении в их состав суль-
фоклинкеров с ns больше единицы, т.е.при большом 
содержании в них сульфата кальция в свободном 
состоянии.. 

Для выяснения причин, обуславливающих по-
вышение активности пуццолановых портландце-
ментов при введении в их состав сульфоклинкеров 
разного состава ,была изучена кинетика их гидрата-
ции методом определения связанной воды, выделе-
ния Са(ОH)2 ,а также выполнен рентгенофазовый и 
дифференциально-термический анализ продуктов 
гидратации. 

Результаты и обсуждения/Materials and 
methods. Анализ смешанных сульфатированных 
цементов показал, что связывание в них воды идет 
эффективно, чем в бездобавочных цементах. Выде-
ление Ca(OH)2 при твердении высокопрочных сме-
шанных цементов не происходит. Это свидетель-
ствует о том, что в процессе твердения выделяюща-
яся Са(ОН)2 быстро связывается с безводным 
сульфоалюминатом и несвязанным сульфатом 
кальция сульфоклинкера в эттрингит. Образование 
эттрингита в процессе твердения сульфатирован-
ного пуццоланового цемента подтверждается рент-
генофазовым и дифференциально-термическим 
анализами продуктов гидратации. 

Производства сульфоминерального и порт-
ландцементного клинкеров практически ничем не 
отличаются. Технология производства первого 
включает в себя стадии подготовки сырьевого 
шлама, состоящего из фосфогипса (7-52%),извест-
няка (73-44%) и каолиновой глины (20-3%), обжига 
шлама при 12500С во вращающейся печи и помола 
клинкера. 

Для получения многокомпонентного цемента, 
содержащего портландцементный и сульфомине-
ральный клинкеры и гидравлическую добавку, по-
мол можно осуществлять одновременно в одном аг-
регате. 

Выводы./Conslasions.Опытно-промышленная 
партия(500т) сульфоминерального клинкера была 
выпущена на Ангренском комбинате строительных 
материалов. Сульфоминеральный клинкер характе-
ризовался КН=0,667,ns=1,5, температура обжига 
колебалась от 1250 до 13000C.Марка полученного 
цемента составила от 300до 400. Содержание фос-
фогипса в сырьевой смеси достигало 20%.Обжиг 
клинкера происходит во вращающейся печи 3Х 80м 
без каких-либо трудностей. Опытная партия суль-
фоминерального цемента была использована при 
изготовлении бетонных изделий как самостоятель-
ное вяжущее, а также для получения многокомпо-
нентного цемента. 
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Abstract 

The possibilities of using alloying additives to improve the wear resistance of cast-iron cylpebs for fine grind-

ing of cement are given. Marked increase in wear resistance of cylinders alloyed with chromium 

Аннотация 

Приведены возможности применения легирующих добавок для повышения износостойкости чугун-

ных цильпебсов для тонкого измельчения цемента. Отмечены повышения износостойкости цилиндров, 

легированных хромом 
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Ключевые слова: Чугунные цильпебцы, легирующие добавки, износостойкость, мельница, абразив-

ные матрицы. 

 
Введение. /Introductions. В настоящее время 

наблюдается расширение обьемов использования 
цильпебсов в производствах, связанных с тонким 
измельчением. Эти мелющие тела наиболее просты 
в изготовлении и выпускаются из дешевого матери-
ала (чугуна).Однако практика применения в горно-
рудной промышленности показала, что их расход 
несколько выше ,чем стальных шаров. Поэтому во-
прос повышения износостойкости чугунных циль-
пебсов актуален, при этом наиболее перспектив-
ным методом является легирование используемого 
чугуна. 

Цель работы. /Aim. Применение легирующих 
добавок (чаще всего используются марганец, ни-
кел, хром, ванадий) позволяет снизить расход из-
мельчающих тел при переработке высокоабразив-
ных железорудных материалов и руд цветных ме-
таллов до 50%. В цементной промышленности 
отмечены случаи повышения износостойкости 
цильпебсов из легированных чугунов в 3раза и бо-
лее. 

Материалы и методы. /Materials and meth-
ods. Джизакским политехническим институтом и 
лабораторией “Технология металлов” Ташкент-
ского государственного технического университета 
для измельчения высокоабразивных неокисленных 
железистых кварцитов Михайловского месторож-
дения выполнен комплекс лабораторных и про-
мышленных испытаний по определению эффектив-

ности цильпебсов с легирующими добавками. Ис-
пытаниям были подвергнуты цильпебсы, выплав-
ленные из чугунов, легированных ванадием и хро-
мом. Содержание хрома в чугунах составляло 0,17-
0,30%, ванадия -0,2-0,3 при соответствующем со-
держании в рядовых цильпебсах 0,14% хрома и 
0,02% ванадия. Испытания показали, что легирова-
ние чугунов повышает твердость цильпебсов на 15-
30 единиц по Бринеллю. Лабораторные испытания 
по определению износостойкости проводили в ла-
бораторной шаровой мельнице обьемом 7л при со-
отношении шары:руда:вода=10:2:1.Общее время 
измельчения для оценки износостойкости соста-
вило 42 ч, замена измельчаемого материала и воды 
проводилась через каждые 3,5ч. 

Результаты и обсуждения. /Results and 
discussions. Результаты лабораторных испытаний 
показали, что в результате даже небольших добавок 
хрома и ванадия (до 0,3%) повышается износостой-
кость цильпебсов на 7-13%. В целом полученные 
результаты испытаний позволили рекомендовать 
промышленное производство цильпебцов из при-
роднолегированных руд.  

Для промышленных испытаний на Макеев-
ском труболитейном заводе была отлита партия 
цильпебсов массой 270т, которая была направлена 
для сравнительных испытаний на Михайловский 
ГОК. Их химический состав и твердость приведены 
в табл.1.  

Таблица 1 
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Основные параметры Цилиндры рядовой поставки 
Цилиндры из природно- 
легированного чугуна 

Химический состав, %: 
Углерод 
Кремний 
марганец 
хром 
ванадий 
фосфор 
сера 
твердость по Бринеллю: 
максимум 
минимум 

 
3,0-3,5 
0,3-0,9 
0,3-1,0 

0,07-0,22 
0,02-0,03 
0,07-0,12 

0,15 
 

450-480 
465 

 
3,0-3,8 
0,5-1,1 
0,3-0,8 

0,25-0,58 
0,2-0,4 
0,1-0,3 

0,15 
 

510-530 
520 

Из данных анализа цильпебсов промышленной 
партии видно что добавка 0,2-0,4% ванадия и до 
0,4-0,6% хрома приводит к повышению твердости 
цильпебсов на 50-60 ед.по Бринеллю. 

Для определения эффективности использова-
ния новых измельчающих тел на обогатительной 
фабрике Михайловского ГОКа были выполнены 
промышленные испытания. Легированные цильпе-
бсы применялись в шаровой мельнице мокрого из-
мельчения 4,5х6м (обьемом 89 м3) третьей стадии 
при переработке неокисленных кварцитов в одной 
из промышленных секций В параллельной секции в 
аналогичную мельницу были загружены стальные 
шары диаметром 40мм.В ходе испытаний, которые 
осуществляли в течение 56 сут, была проведена 

опробований циклов измельчения сравниваемых 
секций. Крупность измельченного материала по 
классу 2000мкм составила 88,5-89%,по классу 
100мкм -96-98%,по классу 4мкм -93-95%. 

Из анализа результатов опробований была 
установлена идентичность технологических пока-
зателей мельниц, загруженных цилпебсами и ша-
рами. Удельные расходы электроэнергии на 1т из-
мельчаемого материала по сравниваемым мельни-
цам также оказались практически одинаковыми 
(6,9-7,1 кВт ∙ч.). 

Сводные эксплуатационные показатели испы-
таний приведены в табл.2 

Таблица 2 

Показатели 
Секция 

№6 №7 

Тип измельчающей среды 
Обьем мельницы, м3 

Масса внутримельничной загрузки на начало испытаний, т 
Масса догрузки мельниц измельчающими телами, т 
Расход мелющих тел за период испытаний, т 
Сухой вес переработанной секцией руды, тыс.т 
Удельный расход измельчающей среды на 1т руды, гс 

Шары 
91 

111,5 
127 

130,4 
251,6 
0,518 

Цильпебсы 
89 

105,6 
115,2 
125,9 
245,9 
0,512 

Из данных табл.2 видно, что расход цильпебса, 
полученного из природнолегированных чугунов, 
сопоставим с расходом стальных шаров. 

Сравнение износа легированных цильпебсов и 
цильпебсов рядовой поставки с учетом ранее про-
веденных испытаний позволило установить, что 
расход опытных цильпебсов ниже на 6,5%. 

Выводы./Conslasions. В лабораторных усло-
виях были испытаны также мелющие тела с повы-
шенной (до 20%) массовой долей хрома. Износо-
стойкость чугунных мелющих тел, выполненных в 
виде цилиндров и содержащих 12,5% хрома воз-
росла в 3,5 раза по сравнению с аналогичными те-
лами из нелегированного чугуна. Износостойкость 
чугунных литых в виде шаров, содержащих хром в 
пределах 12-17%,по результатам лабораторных ис-
следований увеличилась в 2,3-2,6 раза. Испытание 
этих шаров в промышленных условиях показало 
снижение их расхода в 2,1-2,2 раза по сравнению со 
стальными шарами рядовой поставки. 

Из приведенных исследований видно, что ле-
гирование мелющих тел позволяет существенно со-
кратить их расход в технологии измельчения высо-
коабразивных материалов. 
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Abstract 
The article, based on the memoir legacy of M. Galahan and I. Mazepa, highlights the critical assessment by 

contemporaries of the Warsaw (1920) and Riga (1921) agreements for the future military and political position of 

the Ukrainian People's Republic 

Анотація 

У статті на підставі мемуарної спадщини М. Галагана та І. Мазепи висвітлено критичну оцінку сучас-

никами Варшавської (1920) та Ризької (1921) угод для подальшого військово-політичного становища УНР. 
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Завершальним, але важливим етапом Україн-

ської революції 1917-1921 рр. та збройної боротьби 

за українську державність став військово-політич-

ний союз, укладений між Українською Народною 

Республікою (УНР) та Польщею у квітні 1920 р. 

Аналізу цієї події відводиться належне місце у су-

часній українській історичній літературі. На від-

міну від радянської історіографії, українські дослі-

дники не характеризують Варшавську угоду 1920 р. 

виключно у негативних тонах, намагаючись дослі-

дити витоки українсько-польського союзу та його 

позитивні моменти для України. 

Так, наприклад, Ю. Терещенко наголошував, 

що договір був певним успіхом української дипло-

матії, який дав змогу отримати військово-політичну 

підтримку. Водночас, для Варшави новий союзник 

фактично був без території і армії, що й визначало 

нерівноправність умов цієї угоди [1]. 

Оцінюючи причини, які спонукали С. Петлюру 

підписати Варшавський договір, С. Литвин робить 

висновок, що на цей крок його підштовхнули за-

гроза війни з більшовиками та відсутність реальної 

підтримки з боку країн Антанти [2]. Історик О. Пав-

люк називає низку факторів, що визначили невдачу 

реалізації Варшавської угоди. По-перше, осо-

бистісний характер договору (Ю. Пілсудський - 

С. Петлюра), проте обидва лідери не змогли пере-

конати свої політичні еліти та суспільство у необ-

хідності цього союзу. По-друге, перебільшення роз-

маху повстансько-селянського руху в Україні як 

чинника потужної підтримки для майбутнього 

наступу українсько-польських військ. По-третє, 

відсутність очікуваної допомоги з боку країн Ан-

танти [3]. 

Дослідник В. Литвин стверджує, що польсько-

український союз був єдиною можливістю вести 

боротьбу за українську державність у 1920 р., 

оскільки дозволив ще на рік продовжити політичну 

історію УНР [4]. Такої ж думки дотримується і В. 

Солдатенко: оскільки альтернативні варіанти ви-

явилися для Петлюри на той час вичерпаними, союз 

із Польщею був єдиним шансом самозбереження 

УНР [5]. 

Унікальним джерелом Української революції 

1917-1921 рр. стали мемуарні твори свідків та уча-

сників тих подій. Мета статті – на підставі мемуар-

ної спадщини М. Галагана та І. Мазепи висвітлити 

оцінку сучасниками Варшавської (1920) та Ризької 

(1921) угод для подальшого військово-політичного 

становища УНР. 
Критичну оцінку Варшавської угоди (квітень 

1920 р.) представлено в мемуарній спадщині укра-
їнського військового та дипломатичного діяча 
М. Галагана. До мемуарів (видання 2005 р.) М. Га-
лагана в якості документального додатку вміщено 
й «Відкритий лист М. Галагана з приводу річниці 
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укладення Варшавської угоди», датований 27 бере-
зня 1933 р. Документ розпочинався так: «Договір, 
що його заключено 21 квітня 1920 р. між україн-
цями і поляками, буде ще, мабуть, довгий час пред-
метом інтересу й оцінки в українській історичній і 
публіцистичній літературі. Свій погляд на цей до-
говір та його оцінку зі становища українських інте-
ресів я зробив ще в 1920 р.» [6, с. 534]. У спогадах 
М. Галаган згадував, що у червні 1920 р. він, посол 
в Угорщині, дійшов висновку, що після підписання 
Варшавської угоди між Петлюрою та Пілсудським, 
йому перебувати в тодішньому уряді УНР вже не 
має сенсу. 

М. Галаган вказував, що про цю угоду він 
дізнався перебуваючи в Будапешті, однак оскільки 
вона мала таємний зміст, дипломатичний корпус 
УНР з нею не ознайомили. Українські дипломати 
з’їхалися до Відня. Там узнавши про зміст угоди, 
мемуарист оцінив її вкрай негативно, вважаючи, що 
Польща за надання військової допомоги вимага-
тиме територіальних і економічних пріоритетів від 
УНР, а українське військо перейде під польський 
контроль [6, с. 486-487]. 

14 червня 1920 р. М. Галаган прибув до Жме-
ринки на нараду з головним отаманом УНР С. Пет-
люрою, це була їх остання зустріч. Відвертої роз-
мови з приводу перспективних відносин УНР із По-
льщею так і не відбулося [6, с. 497-498]. І 30 червня 
Галаган у своєму листі міністрові закордонних 
справ А. Ніковському, відзначив свої побоювання 
щодо союзу Петлюри - Пілсудського, і просив про 
свою відставку. На думку М. Галагана, Польща у 
разі необхідності завжди домовиться з радянською 
Москвою за рахунок українських земель, а україн-
ське військо в цій ситуації перетвориться на поло-
нених. Не можна також йти на територіальні по-
ступки Варшаві, віддаючи Галичину, бо «сини га-
лицької частини українського народу перші 
пролили кров за ідею Соборної України» [6, с. 535-
536]. У вересні 1920 р. мемуарист відійшов від ди-
пломатичної служби УНР, розпочавши нове вже 
еміграційне життя. 

Польсько-українські відносини буремних 
1920-1921 рр. знайшли відображення також у спо-
гадах колишнього прем’єр-міністра уряду Директо-
рії УНР І. Мазепи. Мемуарист неоднозначно стави-
вся до ідеї україно-польського союзу, побоюючись 
територіальних зазіхань з боку Польщі. Зокрема він 
був проти укладання, у квітні 1920 р., Варшавсь-
кого договору між С. Петлюрою та Ю. Пілсудсь-
ким, і у травні оголосив про свою відставку з по-
сади голови уряду [7, с.414]. У спогадах він також 
описує і події, що відбувалися напередодні та після 
укладання Ризького миру 1921 р., між Варшавою та 
Москвою в середовищі української еміграції. 

З кінця 1920 р. після поразок на фронті, уряд 
УНР опинився на території Польщі, в місті Тарнові. 
У табори для інтернованих потрапили тисячі війсь-
кових армії УНР. Проте політичне життя тривало. 
В січні 1921 р. у Тарнові із представників різних ук-
раїнських політичних партій та громадських орга-
нізацій утворена Рада Республіки, що стала законо-
давчим органом УНР. Очолив Раду Республіки І. 
Фещенко-Чопівський. У спогадах І. Мазепа відзна-
чає, що українські урядовці на початку 1921 р. були 

впевнені в тому, що польський уряд, ні в якому разі, 
не піде на мир з більшовиками і боротьба продов-
житься. 

Тому укладання Ризької мирної угоди у бере-
зні 1921 р., між радянською Москвою і Варшавою, 
за свідченнями мемуариста, викликали серед укра-
їнських політиків розгубленість та розчарування. За 
цим договором, Польща зобов’язувалася не мати на 
своїй території ворожих радянській Росії збройних 
формувань. Відповідно становище уряду УНР та 
українських військових в Польщі погіршилося. Фо-
рмально українським емігрантам заборонялася по-
літична діяльність на польській території. У зв’язку 
з цим, у Тарнові, 26 квітня, відбулося останнє лега-
льне засідання Ради Республіки, на якому схвалено 
постанову: «Через несприятливі політичні обста-
вини, що утворилася після ратифікації мирового 
договору між Польщею і більшовиками, засідання 
Ради Республіки припиняються на теренах Польщі» 
[7, с.449]. 

18 травня І. Мазепа зустрівся з С. Петлюрою. 
Останній налаштований доволі песимістично, вва-
жав, що єдиний тепер вихід - прориватися військо-
вими загонами в Україну, для підняття там селян-
сько-повстанського руху проти радянської влади 
[7, с.450]. Мазепа також відзначив, що Польща обі-
цяла раніше озброїти чотири українські дивізії для 
боротьби з більшовиками, але відтепер відмовилась 
від цього плану. Таким чином, рейд збройних фор-
мувань в радянську Україну, що планувався на 1 ве-
ресня, здійснено не було, і це на думку мемуариста, 
мало фатальні наслідки [7, с.464]. Адже розпочатий 
пізніше Другий Зимовий похід відбувся в зовсім ін-
ших умовах і був приречений заздалегідь на нев-
дачу. 

Навесні 1921 р. І. Мазепа здійснив поїздки до 
Берліну, Праги, Відня щоб зустрітися з представни-
ками української еміграції і обговорити можливості 
перенесення політичної діяльності із Польщі в інші 
європейські держави. Таким чином, Мазепа вважав, 
що укладання поляками Ризького мирного дого-
вору знівелювало попередню Варшавську угоду 
1920 р. про союз з УНР. 
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Abstract 

The success rate of dental treatment is considered high when 95% of orthopedic structures after 5 years and 

85% after 10 years of use do not create problems for patients and doctors [3,4]. Clinical cases, which, due to the 

combination of several possible causes of complications, can be considered diagnostically difficult, deserved a 

separate analysis - this became the subject of our study. 
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The purpose of the work is to analyze the clinically 

important aspects of the expert assessment of the qual-

ity and suitability of NZP for use, to determine the ap-

propriate diagnostic formulations and appropriate ther-

apeutic measures. 

Materials and methods. 

An outpatient dental examination was performed 

on 104 patients - 58 (55.76%) women and 46 (44.23%) 

men aged 30-60 years, contacted the clinic of orthope-

dic dentistry to determine the need to replace or change 

the design of the IUD. Terms of using stamped, 

stamped-cast, soldered, solid-cast WIP in 30 (28.84%) 

people - up to 6 months, in 45 (43.26%) people - from 

6 to 12 months, in 15 (14.42%) people %) people - from 

12 to 24 months, in 14 (13.46%) people - from 2 to 5 

years. The data of anamnesis (according to the prob-

lem-oriented scheme), detailed examination of the oral 

cavity, panoramic radiography, occlusal diagnostics, as 

well as assessment of the suitability of NZP for use in 

terms of biocompatibility and surface condition were 

analyzed [8]. 

Results and discussion. 

Concern or concern of patients that artificial 

crowns or bridges do not meet the requirements, re-

quests, needs or expectations, accompanied by a variety 

of 

complaints of a local or general nature. In such 

cases, despite the expected visibility of the “unsatisfac-

tory” (imperfect, unacceptable) state of ILD, the pros-

thodontist-stomatologist faces special tasks compared 

to the initial visits of patients [1.2]. Firstly, dental treat-

ment in history, in particular the selection and fitting or 

the presence of dentures, implants of teeth and jaws, not 

accidentally recognized by WHO experts as factors af-

fecting the state of public health and access to health 

care institutions [9]. At the same time, the need for 

medical care may also be due to other circumstances 

that are significant in the overall structure of the short 

or long-term physical, mental and social functioning of 

the patient, the influence of which is manifested pre-

cisely when using dentures. Conditions such as the for-

mation of somatic symptoms (feeling unwell) for men-

tal reasons - compensatory neurosis, allergies, unspeci-

fied, orthopedic devices and related unfavorable cases, 

other specified conditions after surgical treatment cre-

ate considerable difficulties for the diagnosis of general 

medical practitioners. Dentists, unfortunately, are also 

not always able to recognize the underlying condition 

that causes the need for medical care, so some compli-

cations of dental interventions have remained unspeci-

fied. Secondly, the description of the state of dentures 

provides for a reasoned certification of “fitness for the 

purpose as a fact of compliance with the established re-

quirements for the ability of the prosthesis to perform a 

certain function under given conditions” or, conversely, 

non-compliance. In addition to "nonconformity", for a 

clear definition of responsibility for manufactured 

products, non-fulfillment of a requirement related to the 

intended customer (physician and patient) or specified 

use is characterized as a "defect" [10]. None of the 104 

patients at the time of the examination had a specified 

diagnosis and, accordingly, a reasoned plan of treat-

ment, which gave grounds for seeking a consultation. 

Signs of an unsatisfactory condition of the ICD such as 

a violation of fixation and defects in the design of the 

restorative material, secondary carious lesions and frac-

tures of the supporting teeth, damage to periodontal tis-

sues, violation of occlusal contacts, inaccurate fit or in-

correct formation of the edges of the crowns, as well as 

local or general adverse reactions are usually associated 

with significant costs. time, effort and funds to fulfill 

the main and related medical appointments Along with 

determining the indications for the use of fixed prosthe-

ses, methods of preparing teeth, techniques for making 

crowns, criteria for their quality and guarantee2, possi-

ble tolerances for the quality of manufacturing crowns 

are provided, taking into account the clinical features of 

the pathology and the state of the patient system, as well 
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as the possibility of complications, independent of 

treatment tactics [11]. Experienced specialists note that 

the discussion of a preliminary treatment plan with the 

execution of the patient's voluntary informed consent, 

as well as the reflection in the contract (agreement) for 

the provision of dental services, the possibility of cer-

tain complications, independent of the quality of the 

doctor's work, meets the requirements of clinical guide-

lines, settings and protocols [6]. 

As you know, one of the criteria for the success of 

dental orthopedic treatment, according to medical and 

statistical reporting, is the proportion of cases of re-

placement of dentures due to "significant shortcomings 

that exclude or make it unacceptable to use the result of 

work in accordance with its intended purpose or to 

eliminate which is required high costs” [5.7]. 

The indicators of the quality of medical care are 

satisfaction with the conditions for the provision and 

results of treatment and the frequency of patient com-

plaints (according to sociological studies), because 

quality (poor, good or excellent) is the degree to which 

the totality of its own (constant) characteristics of the 

product meets the requirements of the consumer [3.4] . 

Tests and criteria for assessing the quality (good, fair, 

poor, unacceptable) of artificial crown prosthetics, rec-

ommendations for the prevention of adverse events, ad-

justment or remanufacturing of dentures have already 

been developed, although they have not yet been widely 

adopted. According to the results of the examination, 

crowns of good and satisfactory quality in 23 (22.11%) 

persons were considered appropriate for the purpose, 

suitable (recommended) actions - to observe and, if 

possible, correct), and unsatisfactory and unacceptable 

quality in 81 (77.88%) persons - inappropriate, unsuit-

able for applications with recommendations to replace 

in a planned (prophylactic) manner or without delay. 

conclusions 

1. To clarify the reason for seeking medical help 

(the main condition), dentures in the analysis of outpa-

tient examination data should be considered as a struc-

turally and functionally integrated, and not a temporary 

or isolated part of the dentoalveolar system. 

2. Diagnostic formulations indicate the structural 

and clinical (technological) characteristics of dentures, 

reactions of the body to dentures or circumstances 

associated with the use of dentures and affect the state 

of health, but in themselves are not a disease. 

3. Based on the assessment of the level of quality, 

suitability for the purpose, as well as the suitability of 

NZP for use / subsequent use for 104 patients, recom-

mendations were made regarding concomitant thera-

peutic measures: periodic monitoring, adjustment, re-

placement or design changes. Prospects for further re-

search, in our opinion, are related to development and 

coordinated implementation of standardized criteria for 

assessing the preserved / lost quality of dentures, which 

is important not only from a clinical, but also from a 

medical statistical and legal point of view. 
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Abstract 

This article analyzes the dynamics of the treatment of infiltrative tuberculosis with drugs of the 5th line. 1 

trimester 

 

Keywords: infiltrative tuberculosis, anti-tuberculosis drugs, drug resistance, conversion, dynamics. 

 

Introduction 

The epidemiological situation of tuberculosis in 

the Republic of Kazakhstan today is characterized by a 

decrease in the incidence and a simultaneous increase 

in the number of patients with drug-resistant (DR) tu-

berculosis. The Republic of Kazakhstan is among the 

18 WHO priority countries in terms of multidrug re-

sistance (MDR-TB). In general, in the Kostanay region, 

against the background of a decrease in the incidence 

of tuberculosis, there is a clear trend towards an in-

crease in the number of patients with primary MDR-

TB. In the period 2020-2022, the decrease in the inci-

dence of tuberculosis ranged from 74.6% to 64.7% per 

100,000 population. At the same time, the number of 

patients with primary MDR TB increased from 15% to 

25.3% over the same time period. The treatment of DR-

TB is complicated in terms of designing a treatment 

program: it is lengthy, requiring patients to take a 

course of chemotherapy for up to two years, while ex-

periencing the side effects of medications. 

The aim of the study is to analyze the dynamics 

of treatment when taking drugs of the 5th line in the 1st 

trimester. 

Materials and methods of research: retrospec-

tive analysis of patients' medical records. 

Recipients: a group of patients - 10 people (men) 

from 24 to 56 years old. Weight category of human is 

from 40 to 72 kg. 

Anti-tuberculosis drugs of the 5th line: Be-

daquelin, Delamanid, Clofazimine, Linezomide. 

Levofloxocin and Cycloserine are added or excluded 

depending on the treatment regimen and compliance 

with the protocol. 

Treatment of patients with infiltrative form of tu-

berculosis is carried out under the supervision of a 

phthisiatrician, who is fully responsible for the correct-

ness and effectiveness of treatment. The entire course 

of treatment of patients with infiltrative tuberculosis, or 

its individual stages, is allowed to be carried out in a 

hospital with a round-the-clock or only day stay, as well 

as in a sanatorium and on an outpatient basis. 
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Table 1 

№ Treatment regimen Anamnesis 
Dynamics of the first 

trimester 
Outcome 

   negative positive  

S. (44 
years old, 
weight 72 
kg) 

ITR (individual treatment 
regimen) according to the 
scheme 
20Bdq(6)LfхCsLzdCfz. 
 
Bedaquiline 2 tab. -200 mg 
Levofloxacin 4 tabl - 1000 
mg 
Cycloserine 4 tablets - 
1000 mg 
Linezolid - 1 tablet 600 mg 
Clofazimine 1 tab 100 mg 

Complaints of 
cough with muco-
purulent sputum, 
general weakness, 
periodic sweating. 

 + 

During treatment, 
there is a positive 
trend due to the 
conversion of spu-
tum, X-ray picture. 
 
There are no com-
plaints. 
I put on weight 10 
kg, 82 kg. 
X-ray dynamics is 
positive due to 
compaction of foci. 

B. (55 
years old, 
weight 65 
kg) 

ITR (individual treatment 
regimen) according to the 
scheme 20Bdq(6) Dlm 
(6)CsLzdCfz 
 
Bedaquiline 2 tablets 200 
mg 
Delamanid 4 tablets 200 
mg 
Cycloserine 3 tablets 750 
mg 
Linezolid 1 tablet - 600 
mg. 
Clofazimine - 1 tab. 100 
mg. 

Complaints of 
cough with muco-
purulent sputum. 

 + 

During the treat-
ment period, there 
is a positive trend. 
There are no com-
plaints. 
Gained weight 4 
kg, 69 kg. 
Sputum conversion 
achieved. 
X-ray dynamics is 
positive due to 
compaction of foci. 

K (29 
years old, 
weight 60 
kg)) 

ITR (individual treatment 
regimen) according to the 
scheme 20 
BdqLfxCfzLzdCs 
Bedaquiline 2 tablets 200 
mg 
Levofloxacin 4 tablets 
1000 mg 
Cycloserine 3 tablets, 750 
mg 
Linezolid 1 tablet - 600 mg 
Clofazimine 1 tab 100mg. 

Complaints of 
cough with muco-
purulent sputum, 
general weakness. 

No spu-
tum con-
version. 

X-ray dy-
namics is 
negative 
due to in-
creased 
infiltra-

tion. 

There 
are no 
com-

plaints. 
Gained 

weight 2 
kg, 62 

kg. 

 There is a negative 
trend. 

A (34 
years old, 
weight 47 
kg) 

ITR (individual treatment 
regimen) according to the 
scheme 
20Bdq(6)LfхCsLzdCfz 
Bedaquiline 2 tabl 100mg 
Levofloxacin 4 tabs 
250mg 
Cycloserine 3 tabs 250mg 
Linezolid 1 tab 600mg 
Clofazimine 1 tab 100mg 

Complaints of 
cough with muco-
purulent sputum, 
single streaks of 
blood persist 

 + 

He gained weight 
by 8 kg, sputum 
smear conversion 
was achieved after 
1, 2, 3 months of 
treatment, R. dy-
namics + compac-
tion of foci. 

H (51 
years old, 
weight 
58kg) 

ITR (individual treatment 
regimen) according to the 
scheme 
20Bdq(6)LfхCsLzdCfz 
Bedaquiline 2 tabl 100mg 
Levofloxacin 4 tabs 
250mg 
Cycloserine 3tab 250mg 
Linezolid 1 tab 600mg 
Clofazimine 1 tab 100mg 

Complaints of 
cough with mucus 
sputum 

 + 

Complaints of 
cough with mucus 
sputum + Gained 
weight by 2 kg, 
sputum smear con-
version achieved 
after 2.3 months of 
treatment, P. dy-
namics + compac-
tion of foci, de-
crease in infiltration 

F (24 
years old, 
weight 46 
kg) 

ITR (individual treatment 
regimen) according to the 
scheme 
20Bdq(6)LfхCsLzdCfz 
Bedaquiline 2 tabl 100mg 

Complaints of 
cough with mucus 
sputum 

 + 

Gained weight by 3 
kg, sputum smear 
conversion 
achieved after 1,2,3 



Danish Scientific Journal No72, 2023 37 

Levofloxacin 4 tabs 
250mg 
Cycloserine 3tab 250mg 
Linezolid 1 tab 600mg 
Clofazimine 1 tab 100mg 

months of treat-
ment, R. dynamics 
+ compaction of 
foci, decrease in in-
filtration 

К. 
(47years 
old, 
weight70 
kg) 

ITR (individual treatment 
regimen) according to the 
scheme 
20Bdq(6)LfхCsLzdCfz  
Bedaquiline 2 tabl 100mg 
Levofloxacin 4 tabs 
250mg 
Cycloserine 3tab 250mg 
Linezolid 1 tab 600mg 
Clofazimine 1 tab 100mg 

Complaints at ad-
mission: cough with 
mucopurulent spu-
tum, shortness of 
breath at rest, severe 
weakness, sweating, 
swelling in the legs, 
weight loss up to 20 
kg within 3 months, 
fever up to 38.-
39.0*c in within 3 
weeks. 

-  

During treatment, 
the patient gained 2 
kg in weight. Com-
plaints of shortness 
of breath during 
physical exertion, 
weakness persist. 
The conversion of 
sputum smear by 
bacterioscopy and 
bacterial culture 
was not achieved 
after 1,2,3 months 
of treatment. 
Radiologically, 
there is a negative 
trend due to an in-
crease in infiltra-
tion. 

T. 
(41 years 
old 
weight-
40kg) 

ITR (individual treatment 
regimen) according to the 
scheme 
20Bdq(6)LfхCsLzdCfz  
 Bedaquiline 2 tabl 100mg 
Levofloxacin 4 tabs 
250mg 
Cycloserine 2tab 250mg 
Linezolid 1 tab 600mg 
Clofazimine 1 tab 100mg 

Complaints of fre-
quent cough with 
mucopurulent spu-
tum, general weak-
ness. 

 + 

During the treat-
ment, there is a pos-
itive clinical and ra-
diological dynam-
ics. Achieved 
sputum smear con-
version by bacteri-
oscopy and bacte-
rial culture after the 
first month of treat-
ment. 
Gained 7kg in 
weight. 

X. 
(53 years 
old 
Weight - 
57 kg) 

ITR (individual treatment 
regimen) according to the 
scheme 
20Bdq(6)LfхCsLzdCfz  
 Bedaquiline 2 tabl 100mg 
Levofloxacin 4 tabs 
250mg 
Cycloserine 2tab 250mg 
Linezolid 1 tab 600mg 
Clofazimine 1 tab 100mg  

Complaints of fre-
quent cough with 
mucopurulent spu-
tum, general weak-
ness. 

 + 

During the treat-
ment, there is a pos-
itive clinical and ra-
diological dynam-
ics. Sputum smear 
conversion by bac-
terioscopy was 
achieved. 
Gained 2 kg in 
weight. 

F. 
56 years 
old 
Weight-
55kg 

ITR (individual treatment 
regimen) according to the 
scheme 
20Bdq(6)LfхCsLzdCfz  
 Bedaquiline 2 tabl 100mg 
Levofloxacin 4 tabs 
250mg 
Cycloserine 3tab 250mg 
Linezolid 1 tab 600mg 
Clofazimine 1 tab 100mg  

Complaints at ad-
mission: general 
weakness, cough 
with sputum diffi-
cult to separate, 
moderate shortness 
of breath, night 
sweats, loss of appe-
tite, weight loss, fe-
ver up to 37.5 C 

  

During the treat-
ment, positive clini-
cal and radio-
graphic dynamics is 
noted. Conversion 
of sputum smear by 
bacterioscopy and 
bacteriology was 
achieved. 
Gained 3 kg in 
weight. 

Conclusion: 8 recipients showed positive dynam-
ics in the form of sputum conversion, clinical and radi-
ological dynamics. 

In 2 recipients, a negative trend is observed due to 
the preservation of bacillus excretion, an increase in in-
filtration in the lungs. 

The organizational form of treatment is deter-
mined taking into account the 

severity of the course of the disease, the epidemic 
danger of the patient, the material and living conditions 

of his life, the psychological characteristics of the pa-
tient, the degree of social adaptation and local condi-
tions. Regardless of the organizational form of treat-
ment, the requirements for the standard (protocol) and 
control of its implementation, as well as continuity be-
tween medical institutions when changing the organi-
zational form of treatment to another, must be ob-
served. Treatment outcomes are evaluated using perfor-
mance criteria such as: 
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- clinical (reduction or disappearance of symptoms 
of intoxication; micro-biological - sputum smear con-
version; 

-X-ray - reduction of infiltrative-inflammatory 
changes in the lungs and draw up appropriate documen-
tation. 

To assess the effectiveness of each course of 
chemotherapy, a quarterly pooled analysis using stand-
ard definitions of its results, which are carried out by 
the Central Medical Control Commission (CMCC), is 
required. 

In the next article, we will present an analysis of 
the dynamics of the treatment of infiltrative tuberculo-
sis with drugs of the 5th line of the second trimester. 
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Abstract 

The article, illustrated with 19 figures, discusses the complicated path of research on a plant toxin, on the 

basis of which Nils Löfgren and Bengt Lundqvist, after several different modifications of the gramine molecule, 

managed to find a substance with desirable characteristics. In 1943, Löfgren synthesized xylocaine (lidocaine). 

Lundquist proved the effectiveness of LL 30 by experiments on himself, conducting conduction and spinal anes-

thesia. Torsten Gordh performed clinical trials. On November 22, 1943, Astra received the rights to manufacture 
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ВВЕДЕНИЕ. Всё началось с натурального 

продукта. Местное анестезирующее средство не 

было целью, когда начались исследования, что в ко-

нечном итоге привело к открытию ксилокаина. 

Немецкий химик Ганс фон Эйлер-Хельпин (Hans 

von Euler-Chelpin) интересовался химическими 

субстанциями в природе (рис. 1). В 1896 г. Сванте 

Аррениус (Svante Arrhenius), корифей шведской хи-

мии, уговорил его приехать в Стокгольм для ра-

боты личным ассистентом. Фон Эйлеру-Хельпину 

было в это время 23 года. В сфере его научных ин-

тересов были ферменты, витамины и химические 

секреты генов. Книга Эйлера Хельпина «Химия 

растений» (I907-I908) стала классической, а также 

источником вдохновения для начинающих хими-

ков, которые позже стали пионерами в новой дис-

циплине биохимии. Он получил Нобелевскую пре-

мию по химии в 1929 г. вместе с сэром Артуром 

Гарденом (Аrthur Harden) из Лондона за исследова-

ния спиртовой ферментации углеводов и роли фер-

ментов [2]. В начале XX века многие ученые уже 

считали, что на производство химических веществ  

  
Рис. 1. Ганс Карл Август Симон фон Эйлер-Хельпин (1873‒1964) – шведский биохимик немецкого 

происхождения. Лауреат Нобелевской премии (1929 г.), Большого креста Федеральной службы ФРГ 

(1959 г.). Почетный академик 7 университетов мира 

 

влияют гены. Фон Эйлер-Хельпин полагал, что 

химия ферментов может способствовать расшире-

нию знаний в области биологии и генетики. Он хо-

тел исследовать, как гены и ферменты химически 

взаимосвязаны, и отобразить реальный процесс 

наследования с чисто химической точки зрения. 

Вместе с Нильсcоном-Эле (Herman Nilsson-Ehle) он 

заинтересовался причиной устойчивости отдель-

ных сортов ячменя к определенным вредителям. В 

1932 г. профессор Герман Нильсcон-Эле из Лунд-

ского университета предложил фон Эйлеру ячмень, 

подвергшийся мутации, в результате которой он 

стал неспособным производить хлорофилл. Иссле-

дования, проведенные на мутантном ячмене, были 

расширенными, и фон Эйлер разделил работу 

между несколькими группами своих коллег и сту-

дентов, Харри Хелстрём (Harry Hellström) сделал 

спектрометрические исследования спиртовых экс-

трактов из листьев ячменя (рис. 2). С помощью уль-

трафиолетовой спектрометрии он обнаружил со-

единение, напоминающее индол. Более тщательное 

изучение показало в 1933 г., что его состав может 
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Рис. 2. Ячмень 

 

быть представлен формулой С11Н14N2. Это был 

ядовитый алкалоид, содержащийся только в расте-

ниях с недостатком хлорофилла. Фон Эйлер-Хель-

пин дал ему название «грамин» в честь латинского 

названия злаковых растений семейства Gramineae. 

В ходе исследований была выдвинута идея о том, 

что токсин может служить сельскохозяйственным 

пестицидом. Несколько других исследователей вы-

делили и изучили грамин. Выводы из старых исто-

рий о том, что верблюды не хотят есть определен-

ные виды трав, проверяли в России А.П. Орехов и 

С.С. Норкина, взявшиеся за исследования различ-

ных трав. Из Аrundo donax (рис. 3, 4) или гигант-

ского тростника1 они смогли выделить алкалоид 

донаксин с молекулярной формулой, как у индола, 

найденного фон Эйлером-Хельпином и Хелстрё-

мом – С11Н14N2. Он был идентичен грамину [3, 4]. 

Теперь Фон Эйлер, естественно, сгорал от любо-

пытства по поводу точной молекулярной струк-

туры грамина, подтверждение которой можно было 

получить, синтезировав его в лаборатории. Суще-

ствующая молекулярная формула могла быть пред-

ставлена по меньшей мере двумя различными изо-

мерами. Несколько приблизительные спектромет-

рические исследования Харри Хеллстрёма «к 

счастью» указывали в неправильном направлении. 

Именно интерпретация, поддержанная профессо-

ром, оказалась решающей, несмотря на то, что с хи-

мической точки зрения она была неверной. Фон Эй-

лер решил попытаться осуществить синтез, и 

именно здесь появляется следующая важная лич-

ность в истории создания ксилокаина ‒ Хольгер 

Эрдтман (рис. 5). 

 
Рис. 3. Александр Павлович Орехов (1881‒1939) — химик-органик, специалист по алкалоидам; академик 

АН СССР (1939) 

                                                           
1 Гигантский тростник может вырасти до 7-метровой 

высоты, его ствол используется для изготовления флейт 

и трубок органа, а также других деревянных 

инструментов. 
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Рис. 4. Тростник гигантский (Arundo donax) с трубчатым стеблем. Он содержит алкалоид, который 

послужил началом производства ксилокаина 

 

 
Рис. 5. Holger Erdtman (1902‒1989). При дегустации синтезируемых веществ обнаружил эффект 

местного обезболивания, что в дальнейшем побудило к поиску новых анестетиков [1] 

 

Еще в детстве Хольгер Эрдтман увлекся хи-

мией. Когда в возрасте пятнадцати лет он принял 

участие в исследовании поселения каменного века, 

обнаруженного в торфяном болоте, то, как ни 

странно, именно темные, кислотные жидкости и 

чернозем заинтересовали его больше всего. Эрдт-

мана увлекали химические процессы в природе, а 

после прочтения книги Фон Эйлера «Химия расте-

ний» был захвачен химией окончательно и беспо-

воротно. Он начал изучать химию под руковод-

ством фон Эйлера в Стокгольмском колледже и в 

1926 году получил степень, которая имела явный 

уклон в сторону естественных наук, охватывая зоо-

логию, ботанику и химию. Юношеский интерес 

Эрдтмана к перегною торфяных болот все еще оста-

вался сильным, и его недавно приобретенные зна-

ния теперь позволили ему глубже проникнуть в его 

химию. Однако он был вынужден на время отка-

заться от изучения торфяных болот, когда фон Эй-

лер поручил ему написать завершающие тезисы по 

ренину ‒ биохимически важному ферменту. В про-

цессе работы Эрдтман сделал открытие, которое по 

сей день имеет важное значение в понимании мета-

болизма в почках и жизненной роли ионов кальция 

и магния в активации ренина и других ферментов. 

В то время Эрдтман, несомненно, не оценил жиз-

ненно важную роль ионов кальция в активации 

ферментов, и только через много десятилетий было 

проведено детальное исследование этих механиз-

мов. Эта работа привела к получению Нобелевской 

премии по физиологии и медицине биохимиками Э. 

Фишером и Э. Дж. Кребсом в 1992 г. Ушло более 

60 лет на описание того, как включаются и выклю-

чаются реакции в клетках организма. Открытие 
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Эрдтмана в 1928 г. было опубликовано и использо-

валось несколькими химиками в 30-е и 40-е годы, 

хотя интересы самого первооткрывателя больше 

касались продуктов, добываемых в лесах и болотах.  

В 1934 году Хольгер Эрдтман защитил доктор-

скую диссертацию, которая была посвящена тому, 

как могут образовываться гуминовые кислоты из 

фенолов. В процессе теоретического обоснования 

он был настолько современным, что использовал 

электронную теорию, с которой познакомился вo 

время учебы в Англии. Согласно этой теории, рас-

пределение электронов в молекулах влияет на фи-

зиологические свойства и реакционную способ-

ность соединений. Это было новое направление, ко-

торое не нашло понимания его оппонентов и 

экспертной комиссии. В результате Эрдтман не по-

лучил высоких оценок, хотя он, вероятно, их заслу-

жил. Профессор Брор Холмберг (Вror Holmberg) 

считал, что Эрдтман потерпел неудачу в своей ана-

литической работе, так как выполнял ее не один. 

Однако в Англии он не мог сделать ее в одиночку. 

Блестящая диссертация была загублена, и будущее 

Эрдтмана как исследователя стало сомнительным, 

низкая оценка его труда не давала возможности 

стать преподавателем и начать собственные иссле-

дования. Однако Ганс фон Эйлер получил вполне 

достаточное финансирование за Нобелевскую пре-

мию и всемирную репутацию, что позволило ему 

пригласить доктора Хольгера Эрдтмана помощни-

ком преподавателя в свой Научно-исследователь-

ский институт органической химии для исследова-

ния структуры грамина [1]. 

Здесь появляется Нильс Лёфгрен. Это было его 

первое знакомство с синтезом местных анестети-

ков, который увлек его на всю оставшуюся жизнь. 

Лёфгрен в 1933 г. поступил на химический фа-

культет Стокгольмского политехнического инсти-

тута, и к 1935 г. был уже соавтором (с Hellström и 

von Euleг) статьи, в которой описывалось выделе-

ние алкалоида грамина из мутантных видов ячменя 

[5]. Будучи студентом, он стал помощником лек-

тора в Институте биохимии, а в следующем году – 

ассистентом преподавателя в химической лабора-

тории, руководимой фон Эйлером-Хельпином. Она 

занимала тот же этаж, что и Институт органической 

химии, на улице Kungstensgatan, 45 (рис. 6). 

 
Рис. 6. Здание Стокгольмского политехнического института. Построено в 1904 г. Здесь, в небольшой 

лаборатории в подвальном помещении без окон, был синтезирован ксилокаин 

 

Лёфгрен познакомился с Эрдтманом. Работа 

по синтезу его заинтересовала, и он предложил по-

мощь Эрдтману. Так как они оба сильно интересо-

вались связью между молекулярной структурой и 

физиологическим эффектом, а Лёфгрен был моло-

дым и талантливым химиком, Эрдтман с благодар-

ностью принял это предложение. Фармацевтиче-

ская компания Аstrа для работы выделила «неболь-

шую сумму». Это дало возможность заплатить за 

реактивы и биохимические испытания на срок 

меньше года. Как рассказывал очевидец событий 

Бенгт Линдберг (Bengt Lindberg), впоследствии 

профессор химии, Эрдтман добился того, что 

«Pharmacia» предоставила маленький грант на ис-

следования, так как он знал директора компании. 

Прохладное отношение со стороны компании Astra 

было, возможно, вследствие того, что компания не 

думала о возможности найти замену новокаину.  

Когда синтезировались различные вещества, 

они подвергались предварительному испытанию в 

лаборатории, которое заключалось в дегустации 

или трении об язык. Все они давали эффект онеме-

ния и были посланы в Astra на дальнейшие испыта-

ния. Для этой задачи компания наняла Ульфа фон 

Эйлера, сына Ханса фон Эйлера-Хельпина, в каче-

стве медицинского консультанта (рис. 7). Он рабо-

тал физиологом в Каролинском институте. Из 16 

синтезированных 

 



44 Danish Scientific Journal No72, 2023 

 
Рис. 7. Ульф фон Эйлер (1905‒1983) был первым медицинским исследователем, который испытывал 

новый местный анестетик, произведенный Эрдтманом и Лёфгреном в 30-е годы. Физиолог Ульф фон 

Эйлер открыл норадреналин и простагландины, получил Нобелевскую премию по физиологии  

и медицине в 1970 г. 

 

составов 10, как предполагалось, были осо-

бенно интересны. Ульф фон Эйлер сконцентриро-

вал внимание на них и проверял их действие на гла-

зах подопытных кроликов. Капая различные рас-

творы на роговицу, он определял силу их местного 

обезболивающего эффекта. Она измерялась раздра-

жением роговицы волосками различной толщины, 

которая была необходима, чтобы заставить кролика 

моргнуть. Несколько из исследованных составов 

давали сильный эффект, но когда Ульф фон Эйлер 

сравнил их с новокаином, который в те годы оста-

вался лучшим местным анестетиком, оказалось, что 

ни один из них не был способен с ним конкуриро-

вать. 

Эрдтман и Лёфгрен опубликовали результаты 

исследований в «Svensk Кemisk Tidskrift (1937, vol. 

49, а не 48, как упомянуто Эрдтманом в его письме 

Холмстедту). Это была важная статья для обоих хи-

миков. Написана на немецком, языке химии того 

времени: Űber eine neue Gruppe von 

Lokalanästhetisch wirksamen Verbindungen (О новой 

группе соединений, обладающих местноанестези-

рующим действием). 

После проведенных исследований Хольгер 

Эрдтман считал, что дальнейший синтез беспер-

спективен. Компания Astra не нашла нового веще-

ства, способного конкурировать с анестетиками, 

которые уже были на рынке, и прекратила свою 

скромную финансовую поддержку. Ханс фон Эй-

лер-Хельпер потерял интерес, как только было об-

наружено, что грамин неэффективен против вреди-

телей сельскохозяйственных растений; кроме того, 

он не хотел лично финансировать исследования 

местных анестетиков, так как эта проблема была 

далека от той, которой традиционно занимался ин-

ститут. С тех пор Эрдтман использовался Хансом 

фон Эйлером-Хельпином для исследований в част-

ном порядке. Чтобы зарабатывать на жизнь он вы-

нужден был найти другую работу. В это время 

Эрдтман сделал последнюю попытку получить до-

полнительное финансирование от Astra. Приехав 

без предварительной договоренности в штаб-квар-

тиру компании в Södertälje, он обратился к Арвиду 

Альроту (Arvid Ahlroth), менеджеру «по расте-

ниям», с которым познакомился на встрече хими-

ков в Стокгольме. Альрот договорился с президен-

том Astra Бёрье Габриельсоном (Börje Gabrielsson) 

о встрече с Эрдтманом один на один. В результате 

– Эрдтману было предоставлено небольшое финан-

сирование. 

Хольгер Эрдтман был вынужден оставить от-

дел химии, говоря позже, что сделал он это без со-

жаления, поскольку интеллектуальный климат не 

был столь хорош, как это могло бы быть. Как сто-

ронник социал-демократической партии, он, веро-

ятно, имел в виду сильное пронемецкое настроение 

Ханса фон Эйлера-Хельпина и его реакционное от-

ношение к жизни. Сам Эрдтман был убежденным 

англофилом и не любил фон Эйлера-Хельпина. 

Лёфгрен, напротив, был склонен к социализму. В то 

время его взгляды также отличались от взглядов 

фон Эйлера-Хельпина. Он был чрезвычайно ради-

кальным и позже даже стал членом комитета Сток-

гольмского радикального студенческого клуба. 

Возможно, что Эрдтман хотел помешать Лёфгрену 

продолжать работу и убеждал его, что ничего 

больше не получится из синтеза, который они вы-

полнили вместе. Он написал в письме, датирован-

ном 1971 г., следующее: «Я был очень расстроен 

узнав, что Лёфгрен продолжал нашу работу с ами-

дами, так как у меня было устойчивое намерение 

продолжить исследование, когда я получу профес-

сорство Хомпана (Во Holmstedt). Я сказал об этом 
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Лофгрену «за бокалом виноградного вина». При ис-

пользовании тех же средств коммуникации он со-

общил мне, что я не понимал, что аминокислый 

анилид то вещество, на котором стоит концен-

трироваться (!). Лёфгрен в конечном счете полу-

чил лицензированную степень и был «добр» доста-

точно, чтобы послать мне письмо со словами «с 

благодарностью за идею». 

Лёфгрен работал помощником преподавателя 

в Институте биохимии в 1935-1936 гг., а позже в об-

щей химической лаборатории института (1936-

1941). Он продолжил свою преподавательскую де-

ятельность и на это время прекратил практическую 

работу по местным анестетикам [6]. В начале 40-х 

годов Лёфгрен предпринял новую попытку возоб-

новить исследования, которые он начинал в Эрдт-

маном. В период с мая 1940 по июнь 1942 г. 

Лёфгрен разработал местный анестетик локастин 

(Lokastin) – комбинацию новокаина и анилинов. 

Этот синтез был фактически первым местным ане-

стетиком Лёфгрена, который клинически прове-

ряли на пациентах. Исследования токсичности и 

фармакологические испытания были выполнены в 

академической больнице в Уппсала Свантом Ан-

нерстамом (Svante Annerstam) и Стигом Сьёлином 

(Stig Sjölin). Анестетик имел преимущество, так как 

мог изготавливаться из сырья внутри страны, но все 

же он не имел такого эффекта как новокаин. Это 

был хороший альтернативный местный анестетик в 

период текущего кризиса. Лёфгрен часто думал о 

проблеме разработки местного анестетика, более 

эффективного, чем новокаин. Вероятно, немецкие 

химики, работавшие с фон Эйлером-Хельпином, 

вдохновили и направили его мысли назад в 30-е 

годы к синтезу анилинов. Основная идея во время 

работы с Эрдтманом состояла в том, что местно-

обезболивающее средство должно иметь плоскую 

молекулу. Лёфгрен, вероятно, отказался от этой 

идеи, как рассказывала Инга Фишер (Inga Fischer), 

– одна из студенток Лёфгрена в 1942 г. Он начал 

думать в новом направлении – относительно орто-

эффекта, и это в конечном счете привело к созда-

нию двух веществ, которые стали известными как 

LL 30 и LL 31. Вещества назывались в честь 

Лёфгрена и Лундквиста, а цифры связаны с поряд-

ковыми номерами синтезированных опытных об-

разцов [6]. Так как две метиловые группы занимали 

орто-положения в бензольном кольце, молекула 

приобретала изогнутую структуру из-за распреде-

ления электрического заряда. LL 30 мало отличался 

от одного из местнообезболивающих составов, син-

тезированного им еще в 30-е годы – только одна ме-

тиловая группа (СН3) была новой (рис. 8). Функци-

ональное различие было значительно и заключа-

лось в пространственной ориентации молекул, 

которая сильно отличалась. Дегустация оставалась 

единственным методом, используемым Лёфгреном 

для сравнения силы действия препаратов. Метод в 

целом был слишком неточен, чтобы решать подхо-

дит ли новый состав в качестве практически приме-

няемого местного анестетика. 

Появление молодого Бенгта Лундквиста 

(Bengt Lundqvist), студента-химика, сыграло боль-

шую роль. Лундквист применил в химии новый ме-

тод испытания веществ – экспериментальные инъ-

екции, которые затем стали использовать на 

Kungstensgatan, 45. В это время исследователи не 

имели достаточных средств, поэтому не могли себе 

позволять использование подопыт- 

  
Рис. 8. LL 30 – образец нового местного анестетика ксилокаина [1] 
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ных животных, так что он стал их «подопыт-

ной свинкой». Лундквист был горячим эксперимен-

татором, полным энтузиазма к испытанию различ-

ных лекарств на себе. Даже если кролики и морские 

свинки были доступны, Лёфгрен и Лундквист не 

использовали их. Главной причиной этого явилась 

простота выполнения испытаний на себе, чтобы ре-

шить насколько хорошим был новый препарат. Они 

не имели никакого фармацевтического ноу-хау и 

никакого опыта экспериментов на животных. Риск 

казался минимальным – во всяком случае Лунд-

квист был спокоен.  

Сам Лёфгрен описал, как Lunkan (так все назы-

вали Бенгта Лундквиста) попросил, чтобы его до-

пустили апробировать препарат на себе, после чего 

он дал ему LL 30. В это время анестетик у них уже 

был (синтезирован, вероятно, в конце 1942 г.).  

В качестве инструкции для проведения опытов 

Лундквист использовал книгу по местной анесте-

зии, предоставленную ему тезкой Бенгтом Лагер-

греном (Bengt Lagergréen), студентом-медиком, его 

компаньоном и помощником, который первона-

чально позаимствовал её у доктора Торстена Горда. 

Используя технику проводниковой анестезии, он 

вводил себе препарат в палец и фиксировал продол-

жительность анестезии (рис. 9). 

 
Рис. 9. Инъекция в основание пальца была наиболее используемым  

методом испытания местного обезболивающего эффекта на  

добровольцах. Укол иглой в кончик пальца позволял определить, когда наступала анестезия и когда 

действие постепенно проходило [1] 

 

Лундквист проводил ceбe инъекция в руки, 

ноги и тело, измерял кровяное давление, пульс, от-

мечал наличие побочных эффектов. Он даже вклю-

чил в свои записи эффект от спинномозговой ане-

стезии, которую сделал себе перед зеркалом. Такая 

сложная по тем временам анестезия выполнялась 

только в больницах, где имелись специалисты, ан-

тидоты и оборудование для реанимации на случай, 

если возникнет осложнение. 

Не ясно, связано ли это с экспериментом, но 

был случай неудачной попытки Лундквиста от-

крыть входную дверь. Он возился с ключом, посто-

янно его ронял и был принят за пьяного. Возможно, 

что его пальцы «отказывались повиноваться» из-за 

эффекта местной анестезии. Раздосадованный 

Лундквист исчез из лаборатории с LL 30 и вновь 

появился после нескольких дней отсутствия, ска-

зав, что это лучший местный анестетик из всех и 

подтвердил это заявление детальным отчетом о 

проведенных исследованиях. Это придало 

Лёфгрену больше уверенности в том, что он, нако-

нец, нашел вещество, которое так долго искал (рис. 

10). 
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Рис. 10. Нильс Лёфгрен (слева) и Бенгт Лундквист. Снимок сделан в химической лаборатории рядом 

с прибором, используемым для синтеза [1]. Фото AstraZeneca [26] 

 

Иccледователи 

Главную роль в истории ксилокаина2 сыграли, 

конечно, Нильс Лёфгрен и Бенгт Лундквист [6]. 

Они трудились, чтобы сделать свое открытие, во 

многом жертвуя собой, запатентовали его, а позже 

получили возможность наслаждаться своей долей 

от прибыли. Они были очень разными людьми, воз-

можно, поэтому они так преуспели вместе с самого 

начала. При встрече в 1942 г. Лундквист был моло-

дым студентом, а Лёфгрен сотрудником кафедры, 

на девять лет его старше. Лундквист принёс глоток 

свежего воздуха в учебную химическую лаборато-

рию с её застоявшейся атмосферой. Вдвоем они ча-

сто оставались в кабинете Лёфгрена, чтобы обсу-

дить химические основы местной анестезии. 

Лёфгрена в течение долгого времени преследовала 

идея, что все местные анестетики можно получить 

из обычной химической структуры. Лундквист, с 

другой стороны, сжигаемый любопытством поэкс-

периментировать на собственном теле с различ-

ными химическими веществами – был прирождён-

ным экспериментатором. 

Нильс Лёфгрен – химик и личность 

Нильс Лёфгрен был одной из замечательных 

фигур среди шведских химиков-исследователей – 

нетрадиционный, с богатым воображением, ка-

призный и своего рода гениальный ученый, кото-

рый был также чрезвычайно дотошен и никогда не 

сдавался, пока не достигал своей цели. В течение 

нескольких лет Лёфгрен был одним из самых бога-

                                                           
2 Название «Ксилокаин» представляет собой 

комбинацию его основного вещества, ксилидина, и 

тых людей в Швеции – за синтез ксилокаина он по-

лучил большую сумму. Но эти деньги принесли ему 

больше неудачи, чем счастья и вместе с пристра-

стием к алкоголю и меланхолией привели его к кон-

чине в возрасте 53 лет. 

Он был человеком с атлетическим телосложе-

нием, более шести футов (свыше 180 см) ростом. 

Его вес колебался между 85 и 95 кг. «Чрезвычайно 

приятная и энергичная личность» – так он был опи-

сан Бертилем Такманом (Bertil Takman), коллегой и 

другом, который работал с ним на кафедре химии с 

1943 г. Он имел собственное мнение по многим во-

просам, часто шутил с окружающими, был творче-

ской личностью, выделяющейся во многих отноше-

ниях своим романтическим взглядом на жизнь. 

Например, его увлечение музыкой. Его брат был 

профессиональным музыкантом, а жена, Ингрид, 

на которой он женился в 1940 г., была дочерью Гу-

става Лагерквиста (Gustav Lagerqvist), музыканта 

камерного оркестра. Лёфгрен вырос в музыкальной 

среде, и музыка для него означала многое. Как-то в 

шутку он сказал, что если вы не любите Моцарта и 

Бетховена, то никогда не подниметесь в глазах 

Лёфгрена. Он был большим поклонником оперы и 

учился играть на скрипке, позднее он хранил 

скрипку и подставку для нот в своем кабинете. По 

словам друга Бьёрна Лунинга (Björn Luning), его 

музыкальные способности, однако, были довольно 

скромными и за последующие годы его игра ни-

сколько не улучшилась. И тем не менее, в последу-

ющем он даже брал уроки игры на виолончели, 

суффикса -каин для обозначения местного 

анестезирующего действия [11]. 
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чтобы улучшить свои умения на музыкальное по-

прище.  

Романтик в сердце, он любил бывать в сель-

ской местности и расслабляться от повседневной 

рутины. Он также был достаточно спортивным. 

Утверждал, что в юности был весьма хорошим фут-

болистом. Он любил игры с мячом во всех видах, 

не мог пройти мимо детей, играющих в футбол и не 

поиграть немного с ними. В доме у него был стол 

для настольного тенниса, и он любил играть при 

первой представившейся возможности. Как гово-

рили коллеги и члены семьи, физически он был 

очень крепким. 

Лёфгрен был чрезвычайно справедливым че-

ловеком и всегда старался поступать по совести. 

Если он в споре с кем-то выходил из себя или по-

ступал несправедливо, то старался сделать всё что 

мог, чтобы извиниться и как-то компенсировать 

это. В одежде предпочитал неформальный стиль, 

подобно современному университетскому сту-

денту. 

Несмотря на службу в военное время, Лёфгрен 

продолжал работать в химической лаборатории на 

улице Kungstensgatan, 45. Одной из его работ было 

исследование взрывчатых веществ. Он также помог 

в поисках альтернативных лекарств, которые могли 

быть сделаны из сырья, доступного шведским фар-

мацевтическим компаниям. 

Когда появилась необходимость проверить LL 

30, Лёфгрен обратился к доктору медицины Лео-

нарду Голдбергу (Leonard Goldberg, 1911–2010) в 

Каролинский институт, чтобы тот подробно про-

анализировал токсичность и эффективность LL 30 

по сравнению с новокаином, который в то время 

был эталонным местным анестетиком. После всего 

лишь двух недель испытаний он получил предвари-

тельные данные, свидетельствующие о том, что LL 

30 превосходил другие препараты, не вызывал раз-

дражения и имел низкую токсичность (рис. 11). 

Кандидатскую диссертацию по химии Нильс 

Лёфгрен успешно защитил30 июля 1943 г. После 

этого он сконцентрировался на помощи в научной 

работе молодым коллегам из его команды. Они, ра-

ботая 

 
Рис. 11. Леонард Голдберг в лаборатории Каролинского института 

 

с энтузиазмом, получили ряд превосходных 

результатов по местным анестетикам, которые 

стали документальным материалом для их диссер-

таций [7–9]. При поддержке фирмы Astra, где 

Лёфгрен работал научным консультантом, финан-

совая ситуация несколько улучшилась. Несмотря 

на известность, которую Лёфгрену принес ксило-

каин, он продолжал преподавательскую деятель-

ность на кафедре химии до начала 50-х годов. 

Патентование LL 30 

Получив положительные результаты испыта-

ния LL 30, Лёфгрен и Лундквист быстро составили 

патентное заявление, подписанное ими обоими, и 

присоединили к нему отчёт Голдберга. Героиче-

ские испытания Лундквиста на себе впечатлили 

Лёфгрена, и он решил, что должен разделить с ним 

прибыль, которая могла быть получена от продажи 

лидокаина. Патент был выдан 15 июля 1943 г. Затем 

они принялись за работу по продаже препарата 

фармацевтической компании. После отказа не-

скольких фирм (Pharmacia, представительств ком-

паний из США), в конечном итоге Astra 22 ноября 

1943 г. получила права на производство и распро-

странение ксилокаина (лидокаина) во всём мире. 

Лидокаин произвел настоящий сдвиг парадигмы в 

анестезии. Препарат стал для «Астры» машиной 

для зарабатывания денег и вывел компанию в элиту 

фармацевтической индустрии. Первыми с новин-

кой познакомились стоматологи Европы и США, 

но вскоре лидокаин стали применять и в других ме-

дицинских учреждениях на большей части мира 

[26]. 

Исследователи получили 10.000 шведских 

крон как своего рода «предоплату», плюс лицензи-

онные платежи и процент с прибыли. Когда начался 

сбыт, им выплачивались в течение 17 лет 4% роялти 
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с продаж. Только несколькими годами позже, когда 

препарат был зарегистрирован и выпущен на фар-

мацевтический рынок под коммерческим назва-

нием «Ксилокаин», появились по-настоящему 

большие деньги. Позднее, чтобы избежать слиш-

ком больших налогов, Лёфгрен даже был вынужден 

переехать в Швейцарию [1]. В 1948 году Управле-

ние по контролю за продуктами и лекарствами 

одобрило лидокаин для использования в Соединен-

ных Штатах [26].  

Докторская диссертация Лёфгрена 

Перед защитой докторской диссертации 

Лёфгрен очень волновался (рис. 12). Он особенно 

боялся за то, какую позицию займет оппонент, био-

химик и доктор Эрик Джорпес (Егiс Jorpes). Джор-

пес, который был известен своей резко- 

 
Рис. 12. Титульный лист докторской диссертации Нильса Лёфгрена «Исследования по местным 

анестетикам. Ксилокаин, новый синтетический препарат» 

 

стью, родился в Kökar, на одном из островов, 

принадлежащих Финляндии, стал гражданином 

Швеции в 29-летнем возрасте. Профессор в Каро-

линском институте, он получил всемирную извест-

ность за работу по очистке антикоагулянта гепа-

рина. 54-летний оппонент был на вершине своей 

научной карьеры и мог быть чрезвычайно критич-

ным, если бы захотел. 

Злые языки говорили, что с точки зрения хи-

мии Лёфгрен после ссоры с Эрдтманом в 30-е годы 

не сделал почти ничего нового, и что, по существу, 

только метиловая группа отличает LL 30 от одного 

из составов, которые синтезировались им вместе с 

Эрдтманом. 

На защите Лёфгрен убедительно доказал зна-

чение ксилокаина [10]. Джорпес был настроен по-

ложительно, хвалил научные качества диссертации. 

Вместе с тем, его неодобрение вызвал тот 

факт, что исследователи испытывали новые мест-

ные анестетики, безрассудно производя экспери-

менты на себе и добровольцах. Кроме того, Джор-

пес считал, что Лёфгрен не должен недооценивать 

важность его работы с Эрдтманом. 

Когда Лёфгрен получил самые высокие от-

зывы на диссертацию, он испытал удовлетворение. 

Это произошло более чем через 13 лет после за-

щиты кандидатской диссертации в Стокгольмском 

политехническом институте. Он достиг наивысшей 

точки в своей научной карьере. 

Проблемы анестезиологов 

При проведении местного обезболивания но-

вокаином проблемой была малая продолжитель-

ность действия анестетика, подготовка к анестезии 

и невозможность хранения раствора с вазоко-

нстриктором. Порошок вначале должен быть разве-

ден. Раствор новокаина с адреналином трудно со-

хранять, так как последний на воздухе быстро раз-

рушается. Адреналин должен добавляться в 

раствор новокаина каплями (что очень неточно!) и 

непосредственно перед инъекцией. Поэтому подго-

товка к анестезии была длительным процессом. 

Анестезиологам и хирургам нужен был анестетик, 

который действовал бы быстро, эффективно и про-

должительное время, мог сохраняться во флаконах. 

В это время появился лидокаин, который удовле-

творял этим требованиям. В 40-е годы в Швеции 

под местной анестезией выполнялась 1/3 операций 

[1; 27]. Это было более безопасно для пациентов. 

Большой риск местной анестезии возникал при 

вмешательствах в областях, богатых кровеносными 

сосудами – токсическое влияние на сердечно-сосу-

дистую и нервную системы. Именно поэтому 

важно было провести испытание лидокаина на ток-

сичность по сравнению с новокаином. 

Первый контакт с новым местным анесте-

тиком 

Фрагмент этой статьи написан на основании 

интервью Торстена Горда (Torsten Gordh, 1907‒
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2010), доктора медицины, первого шведского ане-

стезиолога; Горд получил образование в Мэдисоне, 

штат Висконсин, с 1938 по 1940 год у Ральфа Уо-

терса (Ralph Waters, 1883‒1979), доктора меди-

цины.  

 
Рис. 13. Торстен Горд, доктор медицинских наук, делает свою последнюю анестезию перед уходом на 

пенсию с должности профессора Каролинской больницы в 1974 году [11] 

 

Горд был главным анестезиологом в Каролин-

ской больнице, Стокгольм, Швеция, с 1940 года до 

выхода на пенсию в 1974 году (рис. 13). Горд про-

вел первые клинические испытания нового мест-

ного анестетика лидокаина (Xylocaine®; 

AstraZeneca, Лондон, Великобритания) в 1944‒1947 

годах. Горд умер 25 июня 2010 года в возрасте 102 

лет. 

Вот что сообщил Горд в своем интервью: «Вес-

ной 1943 года мы ужинали в ресторане 

Stallmästaregården после собрания персонала Каро-

линской больницы. Торе Корнеруп (Tore Kornerup, 

1912‒1998), который был моим коллегой и офталь-

мологом, сказал, что у него есть друг по фамилии 

Лундквист, с которым он занимался фехтованием 

и у которого есть новый местный анестетик. Я, 

естественно, заинтересовался, но сказал, что, 

прежде чем испытывать его, я хотел бы сначала 

сравнить его токсичность с токсичностью прока-

ина, который мы использовали чаще всего. Я хотел 

знать, является ли он более или менее токсичным, 

прежде чем использовать его. Только примерно че-

рез год, когда я познакомился с Лундквистом и 

Лёфгреном, я понял, что им действительно есть 

что предложить. Однако в то время я был занят 

своей диссертацией о нарушении кровообращения 

и дыхания при эфирном и внутривенном наркозе у 

кроликов, поэтому мне было, о чем подумать. 

Еще одним человеком, который был частично 

вовлечен в историю с лидокаином, был Бенгт Ла-

гергрен (Bengt Lagergréen), который также был 

фехтовальщиком. Он знал Лундквиста и Лёфгрена, 

и когда Лундквист захотел провести некоторые 

тесты с анестезией пальцев, они поговорили с Ла-

гергреном, который учился у меня около 3 месяцев 

в начале 1940-х годов. Я дал ему книгу о местной 

анестезии. Они попросили его продемонстриро-

вать анестезию пальца, потому что им предсто-

яло сделать презентацию для компании Pharmacia 

в Упсале» [11]. 

Преднамеренные передозировки 

Торстен Горд – пионер в области шведской 

анестезиологии, человек, ответственный за клини-

ческие испытания ксилокаина, вспоминает: «Я про-

воцировал токсическую реакцию на ксилокаин, ко-

торая убеждала меня, что лечение при этом будет 

таким же, как при передозировке новокаина. Я 

преднамеренно давал пациентам двойную дозу, у 

них начинались конвульсии и судороги. Но мы знали, 

как лечить это осложнение с помощью барбиту-

ратов. Так что токсическая реакция уменьшалась 

и всё заканчивалось хорошо. Мы решили, что мак-

симальная доза равняется одному грамму. Обсле-

дуемым пациентам давали три грамма! 

Когда ксилокаин начали использовать за гра-

ницей, были случаи токсических реакций. При этом 

применяли 2% раствор, в то время как я был дово-

лен результатами введения 0,25% раствора. По 

моему мнению, использовать 2% раствор было до-

статочно рискованным. Оправдано это только 

для стоматологии, где вводят минимальную дозу – 

1 мл. Единственная проблема, которая первона-

чально возникала у стоматологов, была связана с 

тем, что они использовали металлические шприцы. 

Частицы металла из шприца вызывали раздраже-
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ние тканей у пациентов в месте инъекции. В ста-

ционарах мы использовали стеклянные шприцы и не 

имели таких осложнений». 

Исследования в стоматологии 

В 1944 г. стоматологи впервые использовали в 

своей практике препарат LL 30, который позднее 

стал известен, как ксилокаин и лидокаин. Хильдинг 

Бьёрн (Hilding Björn) преподавал в Королевской 

школе стоматологии в Стокгольме (рис. 14). Его 

докторская диссертация была посвящена электро-

стиму- ляции зубов. С помощью изобретенного 

электрического стимулятора (прообраза современ-

ного электроодонтометра) он оценивал порог боле-

вой чувствительности в зубах. Это была превосход-

ная измерительная техника, которая хорошо подхо-

дила для испытания эффективности нового мест-

ного анестетика LL 30. Он создал модель боли экс-

траординарного качества [28]. Помогали проводить 

испытания помощник преподавателя Свен Хульд 

(Sven Huldt) и его жена, Гудрун (Gudrun), которая 

уговаривала студентов принять участие в экспери-

ментах, часто сопровождающихся болью. В каче-

стве компенсации студенты получали спирт и по 15 

крон в день – неплохая сумма в то время. 

К сожалению, по словам Голдберга, Бьёрн хо-

тел опубликовать результаты 

 
Рис. 14. Хильдинг Бьёрн (1907‒1965) – профессор, Почетный доктор стоматологического факультета 

Лундского университета. Разработал электрический прибор, позволяющий точно измерять глубину 

анестезии ксилокаином. Его исследования сыграли большую роль в развитии стоматологии и 

обезболивания 

 

в Svensk Tandläkare Tidskrift, что было «плохой 

идеей». Нужно было публиковаться в журнале 

Lancet, так как шведские стоматологические жур-

налы не имели широкого распространения в мире. 

Но они не думали об этом, когда напечатали серию 

из 5 статей. Работы содержали основные резуль-

таты медицинских и стоматологических исследова-

ний ксилокаина и были изданы в 1948 г. До этого 

времени ничего не публиковалось, так как не был 

готов патент и Лёфгрен запретил любые публика-

ции. 

Испытания на животных и несколько лет ис-

пытаний на людях показали, что препарат не раз-

дражает ткани так же, как другие местные анесте-

тики. Но от стоматологов стали приходить сообще-

ния о выраженных отёках и раздражающем 

действии после анестезии ксилокаином. Что случи-

лось? Бенгт Лундквист изучил отчеты и обнаружил, 

что побочные эффекты были сконцентрированы в 

нескольких клиниках. Оказалось, что некоторые 

стоматологи привыкли заранее набирать местные 

анестетики в свои шприцы, а затем оставлять 

шприцы готовыми до тех пор, пока они не понадо-

бятся. Кроме того, их шприцы часто были полно-

стью металлическими. Так как раствор ксилокаина 

был более кислым, чем использовавшиеся ранее 

местные анестетики, поэтому ионы металлов, таких 

как медь и никель, растворялись в шприцах. Уже 

через 10-15 минут концентрация могла стать 

настолько высокой, что вызывала побочные эф-

фекты [12]. С переходом на стеклянные шприцы и 

изменением процедур использования анестетиков 

проблема исчезла.  

Биография Нильса Лёфгрена 

Нильс Магнус Лёфгрен (Nils Magnus Löfgren – 

рис. 15) родился 18 августа 1913 г. и вырос в Гам-

леби (Gamleby) и Атвидаберге (Atvidaberg). Его 

отец Кнут Хьялмар Лёфгрен (Knut Hjalmar Löfgren) 

был бухгалтером, женился на Эмме Линдберг 

(Emmy Lindberg). У Нильса было 2 старших брата и 

сестра. После сдачи выпускных экзаменов в 

Norrmalm средней школе Стокгольма в 1932 г. ра-

ботал стажером в аптеке Даларны. Он бросил свою 

первую  
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Рис. 15. Нильс Магнус Лёфгрен (1913‒1967). Этот портрет был сделан во время его пребывания в 

Швейцарии 

 

работу на фармацевтическом поприще и весной 

1933 г. был зачислен в Стокгольмский политехни-

ческий институт (в то время он еще был частью 

Стокгольмского университета). Работал ассистен-

том преподавателя в Институте биохимии с 1935 по 

1936 год и в центральной химической лаборатории 

института с 1936 по 1941 год. В июле 1943 г. полу-

чил ученую степень кандида-та наук. Докторскую 

диссертацию успешно защитил 24 мая 1948 г. и был 

назначен преподавателем по химии 8 июня 1948 

года [10]. 13 января 1956 г. Лёфгрен стал доцентом 

на кафедре органической и биологической химии в 

Стокгольмском политехническом институте, а 1 

июля 1963 г., – профессором на кафедре органиче-

ской химии в Стокгольмском университете. Кол-

лега-химик назвал его «узником ксилокаина». 

В течение следующего года он покинул этот 

пост и стал заниматься самостоятельными исследо-

ваниями. 

   
Рис. 16. Большая Золотая медаль Королевской шведской академии естественных наук (слева) и первая 

реклама ксилокаина 
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Лёфгрен за синтез кидокаина получил много 

наград и призов. В 1952 г. он был представлен к зо-

лотой медали Шведской химической академии, а в 

1956 г. – к золотой медали Королевской шведской 

академии естественных наук (рис. 16). В 1962 г. он 

стал почетным доктором стоматологии в Сток-

гольме.  

Умер Нильс Лёфгрен 21 января 1967 года в Ли-

дингё. После его смерти фирмой Astra была учре-

ждена стипендия его имени – «Стипендия Нильса 

Лёфгрена» – за достижения в области фармацевти-

ческой химии. Эта награда ежегодно вручается мо-

лодым исследователям, в основном для научных 

поездок. 

Биография Бенгта Лундквиста 

Бенгт Йозеф Лундквист (Bengt Josef Lundqvist) 

родился 5 октября 1922 г. в Стокгольме (рис. 17). 

Он был единственным ребенком Гёты и Йозефа 

 
Рис. 17. Бенгт Йозеф Лундквист (1922–1953). Раскрашено автором  

 

Арвида Лундквистов (Göta et Josef Arvid 

Lundqvist). Его отец имел производственный биз-

нес. В детстве Бенгт очень любил спортивные со-

стязания: бег по пересеченной местности, плава-

ние, стрельбу. В 1941 г. он окончил Östra реальную 

гимназию. По математике его оценки были хоро-

шие, хотя, вероятно недостаточно, чтобы изучать 

медицину в Каролинском институте. Он получил 

высокие оценки по английскому языку, матема-

тике, химии и удовлетворительные – по религиоз-

ным занятиям, рисованию и французскому языку. 

После окончания школы он пошел на военную 

службу, а затем поступил в Стокгольмский поли-

технический институт. Фехтование было хобби, ко-

торое в его жизни затмило все другие. Основное 

оружие – сабля, но он также пробовал себя с рапи-

рой, выступая в составе Шведской национальной 

команды (рис. 18). Был трехкратным чемпионом 

Швеции по фехтованию (1948-1950).  
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Рис. 18. Фехтовальщики, члены национальной сборной. Слева направо: Стен Рамель, Рольф Магнуссон, 

«Лункан» и Торстен Вальгрен в 1947 году 

 

Очень интересовался медициной, но выбрал 

химию. Стал помощником преподавателя (старшим 

лаборантом) и получил ученую степень по химии. 

Бенгт Лундквист сопровождал Лёфгрена в Лозанну 

в Швейцарии. С точки зрения химии время, прове-

денное там, не принесло ничего нового. Им обоим 

было довольно скучно, хотя «Лункан» был более 

позитивным. После того как он прожил там некото-

рое время, ему захотелось расширить свои гори-

зонты. Лундквист приобрел круизное судно, 20-

метровую моторную яхту на верфи в Лидингё. Его 

целью было отправиться в длительный круиз по Ев-

ропе и Средиземному морю, взяв с собой несколько 

своих товарищей по фехтованию. В конце лета 1953 

года он был в Швеции, работал над яхтой на верфи. 

Возникла проблема с винтом, и он совершил боль-

шое количество погружений, чтобы произвести ре-

монт снизу. Возможно, это стало нагрузкой на его 

кровяное давление, и вместе со старой черепно-

мозговой травмой (в 1952 году), привело к ин-

сульту. Лундквисту каким-то образом удалось пре-

одолеть три мили или около того до своей квар-

тиры. К этому времени его состояние, очевидно, 

значительно ухудшилось. По словам одного из его 

друзей-фехтовальщиков, в фехтовальном клубе 

было некоторое беспокойство, когда он не явился 

на очередную встречу в тот вечер: раньше он всегда 

присутствовал. Стиг Линдстроем, который был по-

лицейским врачом, отправился в квартиру Лунд-

квиста. Когда ответа не последовало, квартира 

была вскрыта, и Лундквист был найден мертвым. 

Это случилось 2 августа 1953 года. Лундквист по-

хоронен на кладбище Норра под Стокгольмом [13]. 

В память о сыне в 1955 году матерью был со-

здан щедрый мемориальный фонд Бенгта Лундкви-

ста для оплаты обучения многих молодых и пер-

спективных студентов-химиков с первоначальным 

капиталом в размере около 3 миллионов шведских 

крон, большая часть которого была получена от ро-

ялти за ксилокаин. Получателей грантов выбирают 

Институт органической химии Стокгольмского 

университета и Шведское химическое общество 

[14; 29]. 

Значение ксилокаина для медицины 

Ксилокаин/лидокаин был первым из препара-

тов группы амидов, широко применяемых в кли-

нике (рис. 19). Его по-прежнему используют в ме-

дицине благодаря способности вызывать быстро 

наступающую, более эффективную и достаточно 

продолжительную местную и регионарную анесте-

зию, незначительное аллергенное действие [15]. 

Растворы лидокаина применяют  

 



Danish Scientific Journal No72, 2023 55 

 
Рис. 19. 1% раствор лидокаина гидрохлорида для инъекций, без консервантов. Иллюстрация J.L. Johnson 

 

для инфильтрационной анестезии, для блоки-

рования периферических нервов и перидуральной 

анестезии. Кроме того, 5% раствор этого препарата 

исполь зуют для спинальной анестезии продолжи-

тельностью 30-60 мин. Лидокаин применяют также 

в мазях, желе и аэрозолях для местной анестезии 

слизистых оболочек и кожных покровов (крем и 

пластырь ЕМLА). 

Внутривенные инфузии лидокаина проводят 

по показаниям, непосредственно не связанным с 

анестезией. Этот препарат приобрел широкое при-

менение в кардиологической практике для лечения 

и профилактики желудочковых аритмий (экстраси-

столия, тахикардия, трепетание, фибрилляция), в 

том числе в остром периоде инфаркта миокарда, 

при имплантации искусственного водителя ритма, 

при интоксикации гликозидами, наркозе [16; 17]. 

Кроме того, внутривенное введение лидокаина 

начали применять с целью снижения высокой тем-

пературы тела, для анальгезии при хронических бо-

лях и как дополнение к общей анестезии. На основе 

изучения лидокаина были разработаны многие дру-

гие амидные местные анестетики: мезокаин, прило-

каин, мепивакаин, бупивакаин, этидокаин, арти-

каин, ЕМLА и др. [6; 27; 28].  

В 1957 году фармаколог Бо аф Экенстам и др. 

[18; 26] синтезировали мепивакаин и бупивакаин; в 

1969 году Нильсом Лёфгреном и Клеесом Тегнером 

был синтезирован прилокаин [19]; а в 1972 году 

Адамс и др. [20] разработали этидокаин. Первая 

статья, посвященная артикаину, также появилась в 

1972 году [21; 22; 23]. Поиск ученых продолжа-

ется... 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Лидокаин по-прежнему яв-

ляется «рабочей лошадкой» для местной (инфиль-

трационной, проводниковой и поверхностной), ре-

гионарной и комбинированной анестезии в боль-

шинстве амбулаторных клиник и больниц по всему 

миру. Лидокаин позволяет проводить ряд процедур 

и операций без общей анестезии, с отличным после-

операционным обезболиванием и снижением по-

требности в опиатах и других сильнодействующих 

препаратах. Лидокаин включен Всемирной органи-

зации здравоохранения в Список основных, наибо-

лее эффективных и безопасных лекарственных 

средств, необходимых в системе здравоохранения 

[24], в России – в Перечень жизненно необходимых 

и важнейших лекарственных препаратов для меди-

цинского применения на 2019 год [25]. Синтез и 

внедрение лидокаина в клиническую практику 

стали поворотным этапом в развитии местной ане-

стезии. 
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Abstract 

The stages of extraction of the sum of flavonoids from the aerial parts of Ammothamnus Lehmannii and 

purification of the resulting extract were studied, which subsequently allow to obtain the final substance without 

green colouring. The optimal adsorbent is activated carbon and its amount for removing the green color of the 

water-alcohol extract from the raw materials used have been determined. For intensive extraction of the sum of 

flavonoids from the aerial parts of Ammothamnus Lehmannii, an extraction method with forced circulation of the 

extractant was used. Based on the research results, a fourfold extraction of the sum of flavonoids from the aerial 

part of Ammothamnus Lehmannii was proposed by infusion at the first contact of the phases – 4 hours, at the 

second and third - 3 hours each, at the fourth – 2 hours. At the same time, it is possible to extract at least 95% of 

the amount of flavonoids from the content in the raw material. 

Аннотация 

Изучены стадии экстракции суммы флавоноидов из надземной части Ammothamnus Lehmannii и 

очистки полученного экстракта, позволяющие в последующем получить конечную субстанцию без зеле-

ной окраски. Определен оптимальный адсорбент – активированный уголь и его количество для удаления 

зеленой окраски водно-спиртового экстракта из используемого сырья. Для интенсивного экстрагирования 

https://doi.org/10.5281/zenodo.7997581


58 Danish Scientific Journal No72, 2023 

суммы флавоноидов из надземной части Ammothamnus Lehmannii применен метод экстракции с принуди-

тельной циркуляцией экстрагента. Исходя из результатов исследований, предложена четырехкратная экс-

тракция суммы флавоноидов из надземной части Ammothamnus Lehmannii настаиванием при первом кон-

такте фаз – 4 часа, при втором и третьем - по 3 часа, при четвертом – 2 часа. При этом можно извлечь не 

менее 95 % суммы флавоноидов от содержания в сырье. 

 

Keywords: Ammothamnus Lehmannii, flavonoids, ammothamnidine, lemanine, extraction, purification, ac-

tivated carbon. 

Ключевые слова: Ammothamnus Lehmannii, флавоноиды, аммотамнидин, леманин, экстракция, 

очистка, активированный уголь. 

 

Введение 

Ammothamnus Lehmannii Bunge – аммотамнус 

Лемана из семейства Fabaceae (бобовые) – невысо-

кий кустарник 50-100 см высоты с сильно разветв-

ленным от основания стеблем. Молодые ветви се-

ребристо-белые от густого опушения из прижатых 

волосков. Листья непарноперистые, серебристо-бе-

лые. Венчик белый. Боб шелковистый. 

Ammothamnus Lehmannii произрастает на песках и 

по гравельно-галечниковым субстратам. Растение 

цветет в апреле-мае, плодоносит в мае-июне. Рас-

пространен в Узбекистане в Бухарской и Сурханда-

рьинской областях [1]. 

Корни аммотамнуса Лемана содержат 4,7-5,1 

% органических кислот, такие как лимонная, яблоч-

ная, винная, щавелевая, молочная, янтарная, мали-

новая, а также фенолкарбоновые кислоты и их про-

изводные: n-гидрооксибензойная, протокатеховая, 

фуруловая [2]. Алкалоиды составляют 0,12-0,72%: 

N–окись матрина, софокарпидин, матрин, софокар-

пин, цитизин, леманин, N–окись леманина [3, 4]. В 

корнях этого растения из флавоноидов изолиро-

ваны аммотамнидин, кверцетин, лютеолин, лема-

нин [5-8].  

Надземная часть (н/ч) Ammothamnus Lehmannii 

содержит 0,6-4,4 % алкалоидов (пахикарпин, софо-

карпин, аммотамнин, N–окись матрина, матрин, со-

фокарпидин, цитизин) [3, 4, 9, 10], 4,79-6,43 % ор-

ганических кислот (яблочная, лимонная) [2], 4% 

красителей [11] и 0,5-1% флавоноидов (лютеолин, 

кверцетин, рутин, изокверцетин, цинарозид) [8, 12]. 

В лаборатории химии кумаринов и терпенои-

дов Института химии растительных веществ 

(ИХРВ) АН РУз из корней Ammothamnus Lehmannii 

выделены флавоноиды леманин (1) и аммотамни-

дин (2) [7, 8]. 

  
1  2 

 

Отвар, полученный из Ammothamnus 

Lehmannii, в народной медицине используется при 

лечении ревматизма [13]. Выделенный алкалоид са-

фокарпин имеет ганглиоблокаторные свойства 14.  

На основании проведенных исследований по-

казано выраженное антигельминтное действие 

суммы флавоноидов из корней Ammothamnus 

Lehmannii 15, 16. 

Флавоноиды (леманин, аммотамнидин), выде-

ленные из Ammothamnus Lehmannii, показали высо-

кую лечебную активность при лечении гепатита и 

язвы кишечника 17. 

Цель исследования 
Изучение стадии экстракции суммы флавоно-

идов из надземной части Ammothamnus Lehmannii и 

удаление примесей, придающих зеленый оттенок. 

Экспериментальная часть 

Для проведения экспериментов было заготов-

лено сырье – надземная часть (н/ч) Ammothamnus 

Lehmannii, собранная в период 20 апреля – 10 мая 

2021 года в Бухарской области Республики Узбеки-

стан, на северном склоне горы Кульджуктау, в 

окрестности Жаманжар сая. Высушенные корни 2-

5 см длиной, 4-7 мм в диаметре, на поперечном 

срезе округлые. Поверхность корней продольно-

морщинистая. Кора темно- или красновато-бурого 

цвета. От основного корня отходят во все стороны 

многочисленные тонкие придаточные корни. По-

верхность неочищенных корней красновато-бурого 

цвета, продольно-морщинистая. Запах слабый свое-

образный, вкус горьковатый.  

В используемом при экспериментах нами сы-

рье содержание суммы флавоноидов составило – 

0,5 % по отношению к стандартному образцу лема-

нина (определение проводили по методике, описан-

ной в [18]), влажность – 9,6% (ГФ XI, вып. 1, с. 285); 

содержание золы общей – 6,8% (ГФ XI, вып. 2, с. 

24); золы, нерастворимой в 10% растворе хлористо-

водородной кислоты – 1,8% (ГФ XI, вып. 2, с. 25); 

других частей растения (листьев, черешков, в том 

числе отделенных при анализе) – 2,8% (ГФ XI, вып. 

1, с. 275); частиц, не проходящих сквозь сито с от-

верстиями диаметром 7 мм, - 10% (ГФ XI, вып. 1, с. 
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275); частиц, проходящих сквозь сито с отверсти-

ями диаметром 0,5 мм, - 5% (ГФ XI, вып. 1, с. 275) 

); органической примеси – 1,5% (ГФ XI, вып. 1, с. 

276); минеральной примеси – 1,6% (ГФ XI, вып. 1, 

с. 276). 

Количественное определение суммы флавоно-

идов в образцах осуществляли по следующей мето-

дике: Около 0,050 г растертого в ступке и предва-

рительно высушенного до постоянной массы пре-

парата (точная навеска) растворяют в 30 мл 95% 

этилового спирта в мерной колбе вместимостью 50 

мл, доводят объем раствора тем же растворителем 

до метки и перемешивают (раствор А ). 1,0 мл рас-

твора А переносят в мерную колбу вместимостью 

25 мл, доводят объем раствора тем же растворите-

лем до метки и перемешивают (раствор Б). 

Измеряют оптическую плотность полученного 

раствора Б на спектрофотометре при длине волны 

288 нм±2 нм (lg Е 4,09) в кювете с толщиной слоя 

10 мм. 

В качестве раствора сравнения используют 

95% этиловый спирт.  

Содержание суммы флавоноидов в пересчете 

на леманин-стандарт в сухом препарате в процен-

тах (Х) вычисляют по формуле: 

𝑋 =
𝑎0 ∙ 0,25 ∙ 50 ∙ 25 ∙ 𝐷 ∙ 100

100 ∙ 25 ∙ 𝑎 ∙ 025 ∙ 𝐷0

=
𝑎0 ∙ 𝐷 ∙ 50

𝑎 ∙ 𝐷0

; 

где: ао – масса СО леманина в граммах; а – 

масса препарата в граммах; Do – оптическая плот-

ность раствора СО леманина; D – оптическая 

плотность раствора препарата. 

Приготовление раствора СО леманина. Около 

0,050 г леманина (точная навеска), предварительно 

высушенного при температуре 100 – 105 оС в тече-

ние 3 часов, растворяют в мерной колбе вместимо-

стью 100 мл в 95% спирте, доводят тем же раство-

рителем до метки и перемешивают. Раствор годен в 

течение 1 месяца. 

0,25 мл полученного раствора переносят в мер-

ную колбу вместимостью 25 мл, доводят до метки 

тем же растворителем и перемешивают (раствор ис-

пользуют свежеприготовленным). 

Изучение стадии экстракции суммы флавоно-

идов из н/ч Ammothamnus Lehmannii и очистки по-

лученного экстракта, позволяющие в последующем 

получить продукт без зеленой окраски проводили 

на основе методики приведенные в [19] 

Эксперименты по изучению экстракции 

суммы флавоноидов из н/ч Ammothamnus Lehmannii 

в различных условиях проводили следующим обра-

зом. По 1 кг растительного сырья семикратно экс-

трагировали, настаивая по 8 часов при комнатной 

температуре. Выход действующих веществ опреде-

ляли в каждом сливе экстракта. В следующих экс-

периментах сырьё экстрагировали в динамических 

условиях. Экстракты объединяли и анализировали. 

Экстракция в динамических условиях (Экс-

тракция с перемешиванием). В экстрактор с уста-

новленным насосом для циркулирования экстра-

гента загружали 10,0 кг сырья, заливали 60,0 л 70%-

ного этилового спирта и экстракцию проводили, 

циркулируя экстрагент со скоростью 100 л/час. 

Экстрагент циркулировали вытягиванием экс-

тракта из днища экстрактора, подавая сверху в виде 

душа. Первую экстракцию проводили в течение 5 

часов, затем экстракт сливали в количестве 40,0 л. 

В экстрактор заливали новую порцию 70%-ного 

этилового спирта (40,0 л) и проводили экстракцию 

аналогично первой экстракции. Таким же образом 

проводили третью и четвертую экстракции. Полу-

ченные экстракты отфильтровывали, объединяли и 

анализировали.  

Экстракция в динамических условиях (Экс-

тракция с принудительной циркуляцией экстра-

гента). В экстрактор, оборудованный мешалкой, 

загружали 10,0 кг сырья, для обеспечения свобод-

ного вращения мешалки заливали 100,0 л 70%-ного 

этилового спирта. Затем включали мешалку, вра-

щающуюся со скоростью 70 об/мин, и экстракцию 

проводили в течение 5 часов. После истечения вре-

мени мешалку отключали, затем экстракт сливали 

в количестве 80,0 л. В экстрактор заливали новую 

порцию 70%-ного этилового спирта (80,0 л) и про-

водили экстракцию аналогично первой. Таким же 

образом проводили третью и четвертую экстрак-

ции. Полученные экстракты отфильтровывали, 

объединяли и анализировали.  

Изучение динамики экстракции суммы флаво-

ноидов из надземной части Ammothamnus 

Lehmannii, проводили по следующей методике. 

Процесс экстракции проводили аналогично по ме-

тоду экстракции с принудительной циркуляцией 

экстрагента. Во время экстракции каждые 30 мин 

отбирали пробу и анализировали выход сухих ве-

ществ. Процесс экстракции остановили по дости-

жении фазового равновесия.  

Результаты и их обсуждение 

Действующим веществом субстанции препа-

рата «Лемарин» является сумма флавоноидов (ле-

манин, аммотамнидин и др.).  

По органолептическим и физико-химическим 

показателям субстанция препарата «Лемарин» 

должна отвечать следующим требованиям: поро-

шок красновато-коричневого цвета со специфиче-

ским слабым запахом, растворима в спирте 96% 

(ГОСТ 5962-2013) и метаноле (ГОСТ 6995-77), 

практически нерастворима в воде (ФС.2.2.0020.15) 

(ГФ XI, вып. 1, с. 175). Потеря в массе при высуши-

вании должна быть не более 1,0% (ГФ XI, вып.1, 

с.176). Сульфатная зола из 1 г препарата (точная 

навеска) не должна превышать 1,0% (ГФ XI, вып. 2, 

с. 25). Тяжелые металлы не более 0,001% (ГФ XI, 

вып. 1, с. 165).  

При промышленной заготовке растительного 

сырья корней растений надземные части выбрасы-

ваются. Однако н/ч Ammothamnus Lehmannii содер-

жит те же флавоноиды, которые имеются в корнях. 

Кроме того, надземная часть растения, будучи еже-

годно возобновляемым источником сырья, имеет 

значительные преимущества перед подземными ор-

ганами. Поэтому для полноценного использования 

растения мы исследовали н/ч Ammothamnus 

Lehmannii, являющуюся отходом при заготовке 

корней, планируя ее в качестве дополнительного 
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сырьевого источника получения субстанции препа-

рата «Лемарин». Известно, что надземные части и 

подземные органы растения различаются по хими-

ческому составу, что влияет на изменения в техно-

логии получения целевого продукта. Кроме того, 

н/ч растений содержат пигментные вещества, кото-

рые в последующем придают зеленую окраску по-

лучаемым продуктам. 

В химико-фармацевтической промышленно-

сти при производстве продуктов, которые хорошо 

растворяются в органических растворителях (хло-

роформ, этилацетат и. др.) часто возникают про-

блемы очистки экстракта от сопутствующих ве-

ществ, придающих им зеленую окраску.  

С этой проблемой столкнулись при разработке 

технологии получения субстанции препарата «Ле-

марин», действующим веществом, которого явля-

ется сумма флавоноидов (леманин, аммотамнидин 

и др.). Эти флавоноиды хорошо растворимы в орга-

нических растворителях, таких как этиловый спирт, 

метиловый спирт, хлороформ, этилацетат, бутанол, 

не растворимы в гексане, экстракционном бензине 

и петролейном эфире. Экстракционная способность 

бензина и гексана недостаточна для удаления хло-

рофиллов и других пигментных веществ. 

Для удаления сопутствующих веществ из экс-

тракта методом осаждения снижают концентрацию 

спирта. Для этого спиртовый экстракт сгущают, за-

тем к кубовому остатку добавляют равный объем 

воды либо суспензию различных адсорбентов и 

тщательно перемешивают.  

Для интенсификации процесса в качестве ад-

сорбента или осветлителя в основном используют 

фильтровальную бумагу, размоченную в воде, сус-

пензию талька, каолина, бентонита, порошка цел-

люлозы и др., которые адсорбируют на своей по-

верхности взвешенные частицы, пигменты, смолы. 

При этом большинство балластных веществ коагу-

лируются и быстрее оседают на дно. Жидкость за-

тем отстаивают, балластные вещества фильтруют 

или центрифугируют. Использовать этот метод 

очистки можно при получении веществ, которые 

хорошо растворяются в воде и спирте, а также их 

смесях (сапонины, танины, гликозиды и др.).  

Для удаления сопутствующих веществ, прида-

ющих зеленую окраску, методом жидкостно-жид-

костной экстракции сгущенный экстракт обрабаты-

вают органическими растворителями, которые не 

смешиваются с водой. В качестве растворителя ча-

сто используют хлороформ, этилацетат, дихлорме-

тан и др. Данный метод можно использовать при 

получении веществ, которые не растворяются в 

выше указанных органических растворителях.  

Использование вышеуказанных методов уда-

ления зеленой окраски в экстракте из н/ч 

Ammothamnus Lehmannii невозможно, так как по 

первому методу аммотамнидин и леманин выпа-

дают в осадок вместе с сопутствующими веще-

ствами. При обработке густого экстракта органиче-

скими растворителями по второму методу, наряду с 

сопутствующими веществами, в растворитель пе-

реходят и аммотамнидин, и леманин.  

Зеленая окраска спиртовых экстрактов из 

надземных частей растения в основном обуслов-

лена присутствием хлорофиллов и других пигмент-

ных веществ. Зеленая окраска в экстрактах появля-

ется при экстракции этанолом с концентрацией 

выше 50%. Учитывая это, предложен способ 

очистки от сопутствующих веществ, придающих 

зеленую окраску [19], заключающийся в следую-

щем: экстракция н/ч лекарственного растения про-

водится этиловым спиртом с концентрацией 60-

75% с последующим удалением зеленой окраски 

водно-спиртового экстракта обработкой активиро-

ванным углем.  

При очистке от примесей, придающих зеленый 

оттенок экстракта из н/ч Ammothamnus Lehmannii, 

применяли этот метод очистки. С этой целью изу-

чены стадия экстракции суммы флавоноидов из н/ч 

Ammothamnus Lehmannii и очистки полученного 

экстракта, позволяющие в последующем получить 

продукт без зеленой окраски. 

Изучение влияния концентрации спирта при 

обработке экстрактов активированным углем на зе-

леную окраску показало, что зеленая окраска экс-

трактов после обработки активированным углем 

удаляется при использовании в качестве экстра-

гента этилового спирта с концентрацией 70-75%.  

На втором этапе изучали количество активиро-

ванного угля, необходимого для удаления зеленой 

окраски экстрактов. Установили, что для удаления 

зеленой окраски в экстракте из н/ч Ammothamnus 

Lehmannii активированный уголь необходимо до-

бавлять в количестве 2 % к сухому остатку экс-

тракта.  

Эксперименты по изучению влияния продол-

жительности обработки водно-спиртовых экстрак-

тов активированным углем на удаление зеленой 

окраски показали, что для полного удаления зеле-

ной окраски экстракта из н/ч Ammothamnus 

Lehmannii необходимо обрабатывать активирован-

ным углем не менее 6 часов.  

При применении вышеописанной методики экс-

тракцию нужно проводить этиловым спиртом с кон-

центрацией 70-75 %. Однако, это может привести к 

уменьшению выхода действующих веществ, так как 

эти соединения плохо растворяются в водно-спирто-

вых смесях. Этот недостаток можно устранить интен-

сификацией процесса экстракции.  

На основании результатов изучении стадии 

экстракции суммы флавоноидов из н/ч 

Ammothamnus Lehmannii в различных условиях 

установили, что при экстракции исследуемых рас-

тений 70%-ным этиловым спиртом, можно достичь 

выделения действующих веществ более 90%, экс-

трагируя сырье семикратно или интенсифицируя 

процесс экстракции (табл. 1). 

Как известно, большинство настоек, выпуска-

емых в фармацевтической промышленности, 

имеют зеленую окраску, удаление которой приво-

дит к улучшению товарного вида продукта. Для ре-

шения этой задачи предлагается использовать раз-

работанную методику очистки экстрактов активи-

рованным углем. 
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Таблица 1 

Экстракция н/ч Ammothamnus Lehmannii 70%-ным этиловым спиртом 

Способ экстракции 
Выход суммы флавоноидов, %  

от содержания в сырье 

Пятикратная экстракция 72,1 

Шестикратная экстракция 83,8 

Семикратная экстракция 94,8 

Экстракция с перемешиванием 95,2 

Экстракция в системе подвижного экстрагента 96,4 

Изучение динамики экстракции суммы флавоноидов из н/ч Ammothamnus Lehmannii показало, что при 

первом контакте фазовое равновесие фактически достигается через 5 часов, однако выход флавоноидов 

после 4 часов меняется несущественно (рис. 1).  

 

 
Рис.1. Динамика экстракции флавоноидов 70%-ным этиловым спиртом  

из н/ч Ammothamnus Lehmannii 

 

Кроме того, по истечении первого часа при 

первом контакте фаз выход флавоноидов был низ-

ким. Это объясняется тем, что в период первого 

часа протекает процесс набухания сырья. Необхо-

димое время настаивания при втором и третьем 

контактах фаз составило 3 часа, при четвертом – 2 

часа (рис. 1). 

Из рис. 1 также видно, что основная часть фла-

воноидов извлекается за четыре слива экстракта и 

выход составляет 96,5% от содержания в сырье. Та-

ким образом установили, что экстракцию флавоно-

идов 70%-ным этиловым спиртом методом экстрак-

ции с принудительной циркуляцией экстрагента 

необходимо проводить четырехкратно. При этом 

время первой экстракции должно составлять не ме-

нее 4х часов, второй и третьей экстракций - по 3 

часа, четвертой – 2 часа. 

Водно-спиртовые экстракты после удаления 

зеленой окраски сгущают, разбавляют водой в 

объемном соотношении 1:1 и сумму флавоноидов 

пятикратно извлекают н-бутанолом методом жид-

костно-жидкостной экстракции. Бутанольный экс-

тракт сгущают, растворяют 3% водным раствором 

КОН. Полученный раствор нейтрализуют 5%-ным 

водным раствором HCl до значения рН 5-7. При 

этом флавоноиды выпадают в осадок. Осадок филь-

труют, промывают дистиллированной водой, затем 

сушат на воздухе в течение суток, измельчают, по-

вторно сушат при температуре 40-50 °С. При этом 

выход лемарина составляет 0,3% от массы сырья. 
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Abstract 

Solar radiation that falls to the crown of the trees is a key factor in determining the thermal regime of the 

vegetation cover and soil; it also effects the entire set of biochemical processes occurring in plants. 

Traditional methods for quantifying solar radiation can be done in two ways: directly (eg, quantum sensors) 

or indirectly (eg, using hemispherical photography). 

Whereas remote sensing technologies are used to assess various forms of solar radiation or its components 

within the tree crown. The creation of a 3D model of crown structure with high spatial resolution is a reliable 

source of spatial information about the state of illumination in various parts of the forest. 

Аннотация 

Солнечное излучение, которое поступает на верхнюю границу растительного покрова, является клю-

чевым фактором при определении теплового режима растительного покрова и почвы, она также влияет на 

всю совокупность биохимических процессов, протекающих в растениях. 

Традиционные методы количественной оценки солнечного излучения могут осуществляться двумя 

способами: непосредственно (например, квантовыми датчиками) или косвенно (например, применяя по-

лусферическую фотографию). 

Тогда как дистанционные технологии зондирования используются для оценки различных форм сол-

нечной радиации или ее компонентов в пределах кроны деревьев. Создание 3Д структуры кроны с высо-

ким пространственным разрешением является достоверным источником пространственной информации о 

состоянии освещенности в различных частях лесного покрова. 

 

Keywords: solar radiation modeling, light attenuation, remote sensing, shortwave radiation, undergrowth 

illumination state. 

Ключевые слова: моделирование солнечной радиации, ослабление света, дистанционное зондирова-

ние, коротковолновое излучение, состояние освещенности подлеска. 

 

Введение 

Изучение радиационного режима и радиацион-

ного баланса лесных экосистем – один из самых 

важных аспектов при исследовании их структуры и 

функционирования. Важно отметить, что потоки 

солнечной радиации являются ведущими в лесной 

экосистеме, так как они формируют энергетику 

всех процессов. При перераспределении в экоси-

стеме данные потоки делают горизонтальную и 

вертикальную структуры экосистемы более слож-

ными, при этом создается возможность (либо, 

наоборот, невозможность) формирования большего 

количества ярусов экосистем. 

Традиционными методами расчёта поступле-

ния солнечной радиации на поверхность рельефа 

участка местности являются методы, представлен-

ные, в частности, в работах П. М. Рича. Но они не 

берут в расчет рельеф крон лесных деревьев. Од-

нако, именно рельеф крон деревьев (их крутизна, а 

также экспозиция), определяет количество солнеч-

ной радиации, поступающее на верхнюю поверх-

ность крон (или верхнюю границу лесной экоси-

стемы). Далее идет распределение радиации по ее 

вертикальным составляющим. Так, если учитывать 

сам рельеф крон деревьев, объем солнечной радиа-

ции может на некоторых участках существенно 

превышать рассчитанные ранее значения поступле-

ния на склон рельефа, или наоборот, уменьшать их, 

если при этом формируются зоны затемнения. 

 последнее время увеличился интерес к 

различным источникам возобновляемой энергии, в 

том числе непосредственно к солнечным тепловым 

и электрическим источникам энергии. Частично это 

связано с тем, что происходит существенное уде-

шевление технологий производства, связанных с 

полупроводниковыми фотоэлектрическими генера-

торами. Кроме того, огромную роль играет реклам-

ная политика производителей солнечных генерато-

ров тепловой и электрической энергии. Тем не ме-

нее, фотоэлектрические источники все еще стоят 
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очень дорого и у них слишком большой срок оку-

паемости. 

Известным является тот факт, что эффектив-

ность солнца в качестве источника энергии суще-

ственно отличается по параметрам на протяжении 

суток (ночью, например, солнечная энергия явля-

ется недоступной), и сильно зависит от времени 

года (летом солнечной энергии больше, чем зимой). 

Помимо этого, такая эффективность может зави-

сеть от конкретной климатической зоны (так, 

например, в дождливых городах на севере солнеч-

ной энергии меньше всего, а в пустыне ее гораздо 

больше). 

Различные методики превосходно работают в 

конкретных географических регионах, однако 

имеют существенные погрешности в других регио-

нах. Наиболее совершенные из таких методик опи-

раются на комбинированное применение экспери-

ментальных наблюдений с метеоспутников и дан-

ных метеорологических измерений, полученных с 

международной сети метеостанций, оснащенных 

специализированным оборудованием контроля 

солнечной радиации. 

1 Понятие солнечной радиации 

Основным источником энергии, который обес-

печивает множество природных процессов в био-

сфере Земли, является Солнце. Оно обеспечивает 

широтное поясное прогревание поверхности 

Земли, циркуляцию воздуха в атмосфере и много 

других процессов. 

Источником света на нашей планете является 

солнечная радиация, которая измеряется Солнеч-

ной константой (это число энергии, которое прихо-

дится на 1 см2 поверхности, перпендикулярной к 

солнечным лучам) (63, 71, 76). Так, например, для 

европейских условий она составляет 7,74 Дж/ см2 * 

мин. 

Солнечная радиация, которая поступает на 

верхнюю границу атмосферы Земли, частично от-

ражается и поглощается в самой атмосфере, в обла-

ках, в растительном покрове земной поверхности и 

в самой Земле. Та радиация, которая отражается в 

космическое пространство (альбедо), составляет 

приблизительно 1/3 от всей энергии [14, 15]. По 

длине волн спектр солнечной радиации можно раз-

делить на ультрафиолетовые лучи (они практиче-

ски полностью поглощаются самой атмосферой), 

видимые лучи и ближние инфракрасные лучи. Лучи 

с длиной волн в 0,4-0,7 мкм составляют видимую 

часть спектра (весь свет), что является приблизи-

тельно половиной всей суммарной радиации, кото-

рая поступает на поверхность земли. Однако, стоит 

заметить, что чем ниже Солнце от зенита и чем 

толще сама атмосфера, тем меньше видимых лучей 

могут достичь поверхность планеты. Так, чем ниже 

над горизонтом находится Солнце, тем меньшее ко-

личество ультрафиолетовых и тем большее количе-

ство инфракрасных лучей поступает на земную [13, 

14]. 

Сама атмосфера поглощает существенную 

часть солнечной энергии. Кроме того, при сплош-

ной облачности на земную поверхность поступает 

примерно на 1/2 – 1/3 меньше радиации, чем в без-

облачные дни при равных прочих условиях. На то 

количество радиации, которое поступает на поверх-

ность земли, влияет непосредственно уклон и вся 

экспозиция земли. Так, в северном 

 полушарии склоны, которые ориентированы 

на юг, будут получать гораздо больше радиации, 

чем северные, восточные или западные склоны. 

Балл облачности определяет степень заполне-

ния небосвода облачностью и обычно приводится в 

метеорологических сводках погоды. Так, в частно-

сти, для 10-балльной шкалы, 0 баллов соответ-

ствует отсутствию облачности, 1 балл соответ-

ствует 10% заполнения небосвода облачностью и 

т.д. [15]. 

На рисунке 1 в качестве примера отражена за-

висимость ослабления приходящего излучения от 

балла облачности. Здесь по оси абсцисс обознача-

ются баллы облачности, а по оси ординат – экспе-

риментальные среднесуточные значения фототока 

солнечных фотоэлектрических батарей, нормиро-

ванные к расчетным значениям. Эксперименталь-

ные значения обозначаются точками, расчетные – 

сплошной линией. Расчетные значения фототока 

получены по конкретной модели для безоблачных 

условий. Параметры модели были подобраны по 

измеренным значениям фототока для безоблачных 

условий. 



Danish Scientific Journal No72, 2023 65 

 
Рис. 1 Эмпирическая зависимость ослабления облачностью для среднесуточных значений 

 
По графику на рисунке 1 видно, что при малых 

значениях облачности фототок может как убывать, 
так и возрастать. Убывание можно связать с частич-
ной экранировкой, а возрастание – с дополнитель-
ным отражением от облаков, не экранирующих 
Солнце. Дополнительные отражения могут увели-
чивать фототок примерно на 15 % [13]. 

Энергетический поток влияет на температуру 
растений, кроме того, он вместе с земным излуче-
нием обеспечивает конвекцию и транспирацию. 
Растения получают энергию, которая способна 
накапливаться в виде тепла либо превращаться в 
фотохимическую энергию при воздействии фото-
синтеза. Оставшуюся энергию принято считать 
нетто радиацией. 

Следует отметить, что лес имеет значительное 
влияние на процесс поглощения радиации. Только 
небольшое количество радиации в густом лесу мо-
жет достигнуть поверхности почвы. Так, например, 
в широколиственном лесу радиация будет состав-
лять только 1-5%, а после листопада она может уве-
личиться до 50-80%. В густых еловых лесах на по-
верхность почвы приходится только 2-3% от об-
щего количества освещенности солнцем. Листья 
деревьев способны пропускать от 10 до 25% всей 
солнечной радиации, поступающей на их поверх-
ность [68]. 

Качество радиации под пологом леса напря-
мую зависит от оптических свойств листьев и того 
количества радиации, которое поступает через про-
светы в лесу. Следует отметить, что хвойные по-
роды леса обладают более высокой способностью 
пропускать солнечные лучи, в то время как лист-
венным породы имеют большую избирательность 
определенных лучей. 

2 Модели измерения солнечной радиации 
Существующие всеобъемлющие обзоры по ко-

личественной оценке среды лесного освещения 
опубликованы многими авторами, в частности, 
Комо [40] и Проми [63, 64], начиная с 2000 г. Ав-

торы показали характер и свойства различных ис-
пользуемых инструментов, применяемых методов, 
а также связанных с ними затрат. 

Измерения солнечной радиации осуществля-
ются достаточно давно на метеорологических стан-
циях с помощью пиранометров – приборов, измеря-
ющих увеличение температуры поглощающего 
объекта под действием солнечного излучения, о 
чем пишут различные авторы в работах 2009 – 2017 
гг. [12, 17, 63, 68, 70, 71]. 

Основной целью таких измерений является 
определение температуры и степени прогрева 
почвы. Подобные измерения позволяют оценить 
уровень инсоляции (облучение любой поверхности 
прямыми солнечными лучами) и ее вариаций в за-
висимости от географических координат, времени 
суток, времени года или климатических условий. В 
подавляющем числе случаев такие измерения осу-
ществляются для горизонтальной поверхности, так 
как горизонтальная поверхность является наиболее 
близким аналогом поверхности почвы. Горизон-
тальная ориентация является не самой оптимальной 
ориентацией с точки зрения максимального погло-
щения солнечной энергии, что следует из трудов 
таких авторов, как Токарева, Уделл, Маркус и дру-
гие [20, 28, 29, 30]. 

Поэтому на небольшом числе метеостанций 
выполняются измерения с помощью пергелиомет-
ров – приборов для измерения прямой солнечной 
радиации, которая падает на поверхность перпен-
дикулярную солнечным лучам. Такие приборы по-
стоянно отслеживают направление на Солнце, од-
нако, соответствующих измерений значительно 
меньше в силу большей сложности такого прибора. 

На рисунке 2 показан обычный спектр солнеч-
ного излучения вблизи поверхности Земли [63], где 
оси x соответствует длина волны, оси y – нормиро-
ванная спектральная чувствительность излучения. 
На графике показаны нормированные зависимости 
спектральной чувствительности для различных 
элементов, используемых для измерения солнечной 
радиации. 
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Рис. 2 Спектр солнечного излучения и спектральная чувствительность различных элементов 

 

Пиранометр, используемый в метеорологиче-

ских измерениях, имеет наиболее равномерный и 

широкий диапазон спектральной чувствительно-

сти, при этом он преобразует практически всю 

энергию солнечного излучения в тепло. 

Можно предположить, что сезонные, а также 

суточные вариации регистрируемой солнечной ра-

диации вблизи поверхности земли будут зависеть 

от спектральной чувствительности используемых 

элементов, длины наклонного пути излучения в ат-

мосфере и изменений атмосферной прозрачности 

для разных спектральных участков. Следовательно, 

чем сильнее будет изменяться прозрачность атмо-

сферы в спектральном диапазоне конкретного эле-

мента, тем сильнее будут проявляться сезонные и 

суточные вариации регистрируемой радиации. 

 
а) 

 



Danish Scientific Journal No72, 2023 67 

 
b) 

Рис. 3 Вариации спектра солнечного излучения в течение дня: а – лето; b – зима 

 

Так, спектр солнечного излучения смещается в 

красную область при условии, что наклонный путь 

излучения в атмосфере увеличится. Соответ-

ственно, вариации эффективной прозрачности ат-

мосферы различаются в зависимости от спектраль-

ной чувствительности элементов сенсора. 

Учитывая зависимость спектра солнечного из-

лучения – E(λ) и спектральную чувствительность – 

SR(λ), преобразователя энергии от длины волны – 

(λ), эффективный поток солнечной радиации – П ef 

для каждого конкретного прибора можно предста-

вить в виде формулы: 

 

Здесь  – коэффициент поглощения 

солнечного излучения для данной длины волны, в 

зависимости от длины пути – l в атмосфере. 

Необходимо отметить, что модели атмосферы, 

которая бы отвечала всем предъявляемым требова-

ниям, в настоящее время не существует. Однако, 

существует ограниченный набор так называемых 

стандартных моделей атмосферы для конкретных 

геофизических условий с неопределенной степе-

нью достоверности для определенных параметров. 

Так, например, эти модели и используются в мето-

дике SMART. 

Поэтому широкое распространение получают 

эмпирические модели пересчета атмосферного по-

глощения для произвольной высоты Солнца. Боль-

шая часть из этих существующих моделей была 

адаптирована под актинометрические измерения (с 

помощью пиранометра) [43, 44, 61, 78]. 

Различные модели отличаются своими спосо-

бами описания аналитической зависимости про-

зрачности или атмосферной массы от зенитного 

угла Солнца. Цель построения таких моделей – со-

здание более достоверной модели, чем простая за-

висимость для плоской атмосферы, которая будет 

пригодна для различных видов регистрирующих 

приборов [78]. 

В связи с этим во всем мире разворачиваются 

станции мультиспектральных измерений солнеч-

ной радиации. Стоимость таких станций в не-

сколько раз превышает стоимость простого пирано-

метра. Следовательно, такое мультиспектральное 

оборудование имеется только на некоторых избран-

ных метеостанциях. 

Всего около 1/4 часть солнечного излучения, в 

совокупности называемого коротковолновым излу-

чением, входит в верхнюю часть атмосферы Земли. 

Примерно 20% - 30% поглощается атмосферой и 

отражается обратно в космос, соответственно. 

Остальные 50% проникают в атмосферу и поглоща-

ются воздухом, сушей и океанами. Ультрафиолето-

вое излучение (0,01–0,4 м) составляет лишь немно-

гим более 8% от общего количества солнечного из-

лучения. Весь спектр поглощенного излучения 

приводит к фотосинтезу, испарению топлива, тая-

нию снега и льда и согреванию земной поверхно-

сти. 

Как только коротковолновое излучение каса-

ется поверхности Земли, возникают три формы вза-

имодействия: местопоглощение, передача и отра-

жение. 

Как правило, солнечное излучение под поло-

гом и на лесной подстилке выражается в виде коэф-

фициента пропускания, который зависит от следу-

ющих факторов: плотности и толщины раститель-

ного слоя; рельефа местности; положения солнца. 
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Широко принятая теория о светопропускании 

в лесу рассматривает навес как мутную среду. Это 

уравнение называется уравнением Бира–Ламберта– 

Бугера: 

 

I = I0ex p−kL 

где: I = интенсивность света под навесом; 

I0 = излучение, падающее на верхнюю часть 

полога; 

= коэффициент погашения; 

= площадь листовой поверхности. 

Одной из центральных составляющих любой 

эколого-физиологической модели и моделей, учи-

тывающих световую конкуренцию в частности, яв-

ляется описание взаимодействия солнечной энер-

гии и растительности. 

В рамках глобальной проблемы взаимодей-

ствия растительности и атмосферы, отдельно стоит 

общая для всех подходов проблема взаимодействия 

солнечной радиации и растительности. Значимость 

ее можно определить биосферной значимостью 

процесса поглощения автотрофными организмами 

солнечной энергии при фотосинтезе. 

На рисунке 4 (a, b) приводится схема вычисле-

ния доли солнечной радиации, которая падает на 

крону деревьев под разными углами. Крона каж-

дого дерева аппроксимируется набором определен-

ных ячеек, что видно из формулы: 

 
 

- доля солнечной радиации, падающей на 

ячейку k 

 

наружной поверхности кроны в направлении j 

 

- степень пропускания света ячейкой 

ni M – число ячеек, пересекаемых лучом 

 
а) 

 

 
b) 

 

Рисунок 4 (a, b) - Схема вычисления освещения дерева в сообществе В модели использовали 13 точек 

фиксации положения солнца по азимуту: 
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Рисунок 5– точки фиксации положения солнца по азимуту 

 

3 Использование различных технологий в 

моделировании 

Интенсивность света в лесу в основном зави-

сит от структуры полога, атмосферных условий, ха-

рактеристик участка и высота солнца. Эти пара-

метры создают разнообразные световые узоры под-

леска, которые выражают не только 

горизонтальную неоднородность, но и вертикаль-

ную вариацию в любой данный момент времени. 

Остальные факторы (а именно, структура по-

лога и характеристики заданного участка) часто 

представлены и описаны с использованием данных 

дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). Среди 

прочего, высота кроны дает четкую структурную и 

геометрическую информацию листьев и ветвей, ко-

торые являются важными переменными. Такая ин-

формация несет в себе определенные параметры, 

которые могут быть четко и эффективно описаны 

лишь в трехмерном пространстве. Кроме того, 

определенные характеристики, такие как микроре-

льеф, аспект, наклон и высота над уровнем моря, 

могут быть получены из точной цифровой модели 

рельефа высокого разрешения (ЦМР). Такая модель 

получается с использованием активной системы, 

например, обнаружение света дальность (техноло-

гия лидар) [54, 67, 69]. 

В наше время существует множество работ, 

в которых акцент делается на данную технологию. 

Различные авторы применяли ее в своих исследова-

ниях для количественной оценки экологических из-

менений в подлеске лесов. Так, ряд исследователей 

в 2017 г., включая Куртуаза и других, объединили 

бортовое лидарное сканирование и сенсорную сеть 

и получили оценку микроэкологических трансфор-

маций в тропических лесах в ландшафтном мас-

штабе [68]. 

Очевидным является тот факт, что технология 

дистанционного зондирования является очень по-

лезным и важным источником информации о состо-

янии освещенности внутри леса. Существующие 

современные обзоры по количественной оценке 

освещенности лесов публикуются многими совре-

менными исследователями. 

Использование портативных приборов, назы-

ваемых цитометрами, и других квантовых датчиков 

в качестве составной части прямых измерений, при-

водится в различных исследованиях, при этом по-

лусферическая фотография считается самым рас-

пространенным косвенным способом получения 

данных [40, 63]. 

В сочетании с полевыми данными дистанцион-

ное зондирование обеспечивает ряд преимуществ, 

таких как генерация непрерывных данных, 

пространственная информация с эффективной 

стоимостью в более широком масштабе. Моделиро-

вание с использованием географических данных 

информационной системы (ГИС), например, может 

быть использовано вместо полевых данных для об-

ластей, где такая информация недоступна или была 

бы слишком дорогой для записи. С помощью этой 

стратегии создается непрерывная карта, где свето-

вые условия могут быть поставлены в качестве ко-

нечного результата [37]. 

Одной из наиболее точных методик подобного 

расчета является методика PV-GIS. Это бесплатный 

онлайн-калькулятор солнечной фотоэлектрической 

энергии для автономных или подключенных к 

сетке фотоэлектрических систем и установок в Ев-

ропе, Америке, Африке и Азии, что позволяет смо-

делировать генератор солнечного электричества, а 

также карты солнечного излучения. 

Данную методику описывали ряд авторов, 

начиная с 2000-х гг. Так, например, в 2006 г. обшир-

ное исследование солнечной радиации на основе 

дистанционного зондирования с применением PV-

GIS проводится Лаверном и другими учеными 

[61]. Их метод основан на пространственной и 

временной интерполяции результатов метеороло-

гических измерений солнечной радиации с коррек-

цией по значениям облачности из данных спутни-

ков для конкретной географической точки. 

В то время как пассивный оптический дат-

чик в двумерном формате может быть применен в 
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различных отраслях лесного хозяйства, трехмер-

ные данные могут предложить большее количество 

деталей навеса и лучшее понимание строения леса. 

Так, можно исправить некоторые недостатки пас-

сивного дистанционного зондирования, например, 

проблемы облачного покрова и насыщения расти-

тельного индекса Таким образом, дистанционное 

зондирование в контексте солнечной радиации на 

лесных насаждениях в различных масштабах иг-

рает существенную роль. 

В данной статье рассмотрены различные вари-

анты использования авторами технологий дистан-

ционного зондирования при построении своих мо-

делей. Воздушное лазерное сканирование (ВЛС) и 

наземное лазерное сканирование (НЛС) - это две 

широко используемые системы, в то время как до-

полнительная информация может быть взята из оп-

тических изображений либо со спутников, либо с 

цифровых камер на базе беспилотных летательных 

аппаратов. Облака точек из ВЛС или НЛС были об-

работаны и преобразованы в воксели, где была при-

менена модель передачи. 

Большая часть воксельного моделирования 

опирается на закон Бира– Ламберта–Бугера. Это 

физический закон, определяющий ослабление па-

раллельного монохроматического пучка света при 

распространении его в поглощающей среде. 

Наблюдается также генерация лидарных показате-

лей, таких как высота полога или плотность полога, 

которые затем использовались в качестве исходных 

данных для дальнейшего анализа. 

Большинство авторов за основу своих работ 

ставят возможности лазерной техники, где воз-

можна 3D – генерация данных [60, 73]. Это, веро-

ятно, одно из главных преимуществ лидара перед 

другими датчиками. Использование воксельного 

или объемного пиксельного моделирования нахо-

дится на вершине списка, где структура полога 

представлена элементами кубического объема, ко-

торые либо заполнены элементами растительности, 

либо нет. Биофизические и структурные свойства 

полога леса могут быть получены с помощью ли-

дарной техники с высокой детализацией. 

Другой метод генерации 3D-модели – это яв-

ная геометрическая реконструкция самого купола, 

“видимого” датчиком, а затем моделирование ре-

жима излучения внутри него. НЛС был успешно 

протестирован в качестве инструмента для рекон-

струкции структуры полога, ствола дерева и диа-

метра для оценки объема ствола и надземной био-

массы 2012-2013 гг. такими авторами, как Сейдел, 

Янг и другими [66, 81]. 

Некоторые авторы использовали этот вид тех-

ники, показывая при этом хорошие результаты, 

применяя так называемый инструмент Ехидны 

(EVI), начиная с 2013 г. [68, 74]. Это наземная ла-

зерная система регистрации формы волны, осно-

ванная на концепции сканирующего лидара с не-

сколькими углами обзора под навесом и перемен-

ным размером луча и оцифровкой формы волны. 

Было продемонстрировано, что Ехидна восстанав-

ливает структурные параметры древостоя, такие 

как высота древостоя и плотность ствола. Получен-

ные данные использовались для создания виртуаль-

ных геометрических моделей лесных участков. 

Еще одной моделью светопропускания явля-

ется LITE (оценщик перехвата пропускания света). 

Данная модель представляет собой программу, ко-

торая обеспечивает вывод 3D-оценок площади ли-

стьев и кроны деревьев. В своих многочисленных 

исследованиях, начиная с 2000 г., Комо использует 

эту технологию, так как LITE предоставляет карты 

по всему исследуемому участку, также информа-

цию о световом режиме в выбранных местах [40, 

41]. 

В свою очередь модель SLIM (модель пере-

хвата точечного света) готовит данные для входа в 

LITE, но SLIM также является “автономной” про-

граммой, предназначенной для оценки индекса 

площади листа, доли зазора и коэффициента про-

пускания по полусферическим фотографиям [41]. 

Многими исследователями применяется про-

грамма DART (дискретный анизотропный перенос 

излучения), которая, вероятно, является одним из 

самых популярных инструментов для моделирова-

ния изображений дистанционного зондирования. 

Разработанная центром изучения биосферы из кос-

моса (CESBIO) во Франции модель DART пред-

ставляет собой комплексную физически обосно-

ванную 3D-модель взаимодействия излучения 

Земли и атмосферы от 

видимого до теплового инфракрасного. Он 

имитирует измерения пассивных и активных спут-

никовых датчиков для городских и природных 

ландшафтов [42]. Эти модели вычисляются в лю-

бых экспериментальных (атмосфера, рельеф, лес, 

дата) и инструментальных (пространственное и 

спектральное разрешение, направление обзора) 

конфигурациях. 

Данная модель совсем недавно представила 

метод для моделирования сигналов лидар и пока-

зала высокий потенциал для применения в лесном 

хозяйстве, о чем свидетельствуют работы многих 

европейских и азиатских исследователей [54, 60, 

67, 69, 79]. 

Удобный способ генерирования простран-

ственной информации – это наличие рабочей среды 

в ГИС-платформе, о чем в своих трудах пишут Боде 

и Лимм [37]. Программное обеспечение ГИС, по-

ставляемое вместе с пакетом анализа солнечной ра-

диации, использовалось рядом исследователей. 

Солнечные модели ГИС работают на растровых 

слоях цифровой модели рельефа. Оба солнечных 

аналитика из ESRI ArcGIS, а также из института 

экологического моделирования Helios адаптируют 

данную методику в полусферических фотографиях. 

С другой стороны, 3D-модель взаимодействия 

лесного света требует определенные характери-

стики дерева, такие как высота, радиус и форма ко-

роны, они являются жизненно важными входными 

данными для такой модели. Спектрометр также ис-

пользовался для определения коэффициента отра-

жения и пропускания листьев, которые были до-

полнительными требованиями для запуска модели. 
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Так, Боде и другие авторы показали интегра-

цию радара с низкой вероятностью перехвата (LPI), 

лидарного метрического подхода и модуля солнеч-

ной радиации на основе ГИС для получения карты 

солнечной радиации 

[37]. Согласно их результатам, модели, вклю-

чающие длину пути в срок передачи, являются бо-

лее гибкими с точки зрения воспроизведения суб-

суточных и сезонных колебаний. Хотя такая вари-

антная модель хорошо зарекомендовала 

себя на исследуемых участках, она продемон-

стрировала некоторое систематическое смещение в 

густых лесах, что привело к снижению производи-

тельности. Более высокое разрешение лидарных 

данных привело бы к наиболее репрезентативным 

метрикам структуры растительности и могло бы 

улучшить производительность данной модели. 

Хотя большая часть интеграции происходила 

путем обработки нескольких данных в качестве от-

дельных входных данных, вполне возможно, что 

стоит объединить наборы данных ВЛС и НЛС, 

чтобы дополнить друг друга. Многие авторы 

смогли охарактеризовать интенсивность света на 

разных высотах вдоль вертикального градиента по-

лога. Конечно, это то, что может сделать обычный 

метод измерения, но он может потребовать допол-

нительных ресурсов. 

В настоящее время концептуализируется ини-

циатива под названием GlobALS (глобальная база 

поставщиков данных ВЛС), направленная на созда-

ние сети возможных поставщиков данных ВЛС 

[45]. С другой стороны, есть также страны, такие 

как Польша, которые не способны сейчас сделать 

свои данные дистанционного зондирования обще-

доступными и бесплатными, если это делается в ис-

следовательских целях. 

Практически все исследования авторов прово-

дились в умеренных регионах, главным образом в 

северном полушарии (в частности, в Европе, Ка-

наде, Северной Америке). Единственное исследо-

вание не на севере было проведено в тропическом 

смешанном лесу во Французской Гвиане в Южной 

Америке [70]. Авторы данного исследования, напи-

санного в 2017 г., высказали предположение о раз-

личии типов лесов. Именно различия в условиях 

микроокружения, включая свет, потенциально вли-

яют на экосистемные процессы лесов, его динамику 

и состав среды обитания. 

Кроме того, ряд исследований опирался также 

на радиационный модуль программного комплекса 

с открытым исходным кодом для автоматизирован-

ного Геонаучного анализа, как, например, это пред-

ставили некоторые авторы в своем исследовании 

2015г. [39]. 

Многие системы НЛС коммерчески доступны 

для покупки или аренды, кроме того, ими можно 

легко управлять. Однако, из-за своего ограничен-

ного пространственного охвата этот инструмент 

требует обширной полевой работы, а также много 

времени и рабочей силы для покрытия широкой 

площади. Тип леса, дизайн образца, технические 

характеристики сканера, настройки прибора и по-

годные условия – все это может значительно про-

длить время, необходимое для завершения разрабо-

ток. Кроме того, обработка данных также техниче-

ски сложна и требует дополнительного времени об-

работки. 

Согласно недавнему исследованию, проведен-

ному в 2006 г., лидар стал доступнее в последние 

десятилетия, как заявляют Андерсен и другие уче-

ные 

[60]. Затраты на сбор данных соответственно 

снизились. Приобретение лидара в 2007 и 2015 го-

дах составило 3,34 и 2,00 доллара США за гектар 

соответственно 

[47]. Кроме того, самолет для обработки дан-

ных будет стоить приблизительно 4000 долларов 

США/ч. Таким образом, цены на единицу площади 

низки, если при этом имеется много площадей для 

покрытия, но, если участки небольшие и изолиро-

ванные, затраты могут быть намного выше [36]. 

Таким образом, на основе проделанной ра-

боты, можно сделать следующие выводы: 

 что касается типа датчиков, то активная об-

ласть, в частности лазерная технология, непосред-

ственно влияет на выбор при анализе условий осве-

щения под пологом леса или внутри него; 

 ни один набор данных, полученных от пас-

сивного датчика, выводящего пространственное 

солнечное излучение, не был использован в рецен-

зируемые исследовании; 

 использование беспилотных летательных 

аппаратов для будущих исследований также явля-

ется интересной перспективой, так как дает гиб-

кость в плане покрытия, и может устранить про-

белы как с помощью ВЛС, так и с помощью НЛС; 

 помимо высокого пространственного раз-

решения 3D, способность бортового лазерного ска-

нера проникать сквозь купол также являются пре-

имуществом, так как при этом учитывается лесная 

поверхность. Это исследование используется при 

лазерном сканировании и для расчета индекса про-

никновения лазера; 

 такой индекс способен продемонстриро-

вать различную производительность и точность в 

зависимости от типа леса; 

 технология лидар становится все менее до-

рогой, и все большее количество стран открывает 

свои базы данных для публичного доступа, различ-

ные субъекты поощряются к принятию инициативы 

расширить свои исследовательские усилия для бо-

лее научно обоснованного мониторинга и управле-

ние нашими ресурсами. 

Заключение 

В научной статье были представлены раз-

личные варианты применения авторами современ-

ных технологий дистанционного зондирования при 

построении своих моделей. Проанализировав ра-

боты многих авторов, в частности исследование 

Кобаяши, сделанное в 2012 г. [49], можно прийти к 

выводу, что обработка лесного полога в 3D-фор-

мате может обеспечить пространственное распре-

деление света подлеска в лесной подстилке или 

вдоль вертикального уклона древостоя. Хотя такой 

подход требует больше времени для вычислений и 
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больше структурных переменных, здесь можно по-

лучить более надежные энергетические и углерод-

ные потоки. 

Более того, преимущество использования ВЛС 

или НЛС заключается в том, что они не подвер-

жены воздействию света, по сравнению с полусфе-

рическими фотографиями. Интеграция этих систем 

могла бы стать новым витком в развитии исследо-

ваний в данном направлении, так как это может 

обеспечить более высокую степень точности полу-

ченных данных. Тем не менее, алгоритм для слия-

ния двух наборов данных еще не до конца стандар-

тизирован, следовательно, он нуждается в деталь-

ном изучении. 

C другой стороны, программные пакеты сол-

нечной радиации могут обеспечить быстрые и эко-

номически эффективные оценки солнечной радиа-

ции в субкомпонентном масштабе (например, дре-

востои <10 га). Низкая частота ошибок 

(приблизительно 2%) говорит о том, что смодели-

рованные данные могут быть использованы в мик-

рометеорологии с высокой степенью точности. Од-

нако выбор программного обеспечения имеет ре-

шающее значение, особенно при работе с 

большими масштабами. Боде, в частности, на ряду 

с другими исследователями протестировал про-

грамму ArcGIS и ее солнечный анализ на растровых 

слоях размером до 4 миллионов ячеек, однако успе-

хов в исследованиях не было. Кроме того, ряд ис-

следований опирался также на радиационный мо-

дуль программного комплекса с открытым исход-

ным кодом для автоматизированного геонаучного 

анализа. 

На протяжении нескольких десятилетий иссле-

дователи и ученые разрабатывали множество под-

ходов, чтобы сделать измерения солнечной радиа-

ции скак можно точнее. В современном мире, там, 

где технология дистанционного зондирования ра-

ботает с новыми датчиками и платформами, моде-

лирование солнечного излучения выходит на но-

вый уровень. 
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