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ТАТЬЯНА ИВАНОВНА ВАХРАМЕЕВА  
кандидат архитектуры, директор архитектурно-реставра-
ционного проектного предприятия ЗАО «ЛАД» (г. Петро-
заводск) 
vahram@karelia.ru 

ОДИГИТРИЕВСКАЯ ЦЕРКОВЬ В с. КИМЖА. 
ИССЛЕДОВАНИЯ И РЕСТАВРАЦИОННЫЕ ПРЕДЛОЖЕНИЯ 

Натурные исследования памятника, проведенные в 2008 году, позволили уточнить историю жизни объекта, его 
архитектурно-конструктивные решения. Зафиксированы сохранившиеся архаичные детали. Подтверждена 
необходимость проведения срочных мероприятий по его сохранению. Предлагаемые проектные решения наце-
лены на максимальное сохранение подлинного тела памятника с учетом временных наслоений и выявления его 
архитектурно-художественной ценности. 
Ключевые слова: деревянный храм, шатер на крещатой бочке, архитектурно-археологический обмер, строительные периоды, проект ре-
ставрации, подлинность и достоверность 

 
Одигитриевская церковь в с. Кимжа Мезенского 
района Архангельской области сегодня может 
быть охарактеризована как уникальная деревян-
ная храмовая постройка. Это единственная со-
хранившаяся церковь из ряда существовавших 
ранее в поселениях на реках Мезени и Пинеге 
храмов с покрытием центрального объема кре-
щатой бочкой, завершенной шатром (рис. 1). К 
сооружениям подобного типа относились: 
• Церковь Михаила Архангела в Юроме, 

1685 год.  
• Никольская церковь в с. Сура, 1695 год.  
• Холодная церковь Св. Артемия в Верколь-

ском монастыре, 1697 год. 
• Никольская церковь в Едоме (сохранилась 

без завершений), 1699 год.  
• Воскресенская церковь в Немнюге (Кевро-

ла), 1710 год.  
• Теплая церковь Св. Артемия в Веркольском 

монастыре, 1712 год. 

 
Рис. 1. Общий вид церкви. Фото В. А. Титова, 2007 год 
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• Собор Рождества Богоматери в г. Мезени, 

1714 год. 
• Троицкая Церковь в с. Лампожне (лемех за-

кругленный), 1781 год.  
Уникальность церкви в с. Кимжа подтвер-

ждается также наличием дошедших до наших 
дней некоторых архаичных приемов в ее архи-
тектурных и конструктивных решениях. 

Поэтому большой интерес и историко-
архитектурную ценность приобретают деталь-
ные исследования этого памятника, интерпрета-
ция следов первоначальных элементов и кон-
струкций. Только после их изучения и анализа 
оказались возможными принятие обоснованных 
реставрационных решений и проведение ре-
ставрационных работ. 

Одигитриевская церковь в с. Кимжа, постро-
енная в 1709 году, один из немногих храмов, в 
архивных документах о котором выявлены не 
только описания здания в разные периоды его 
существования и сведения о периодически про-
водимых на нем ремонтных работах, но и гра-
фическое изображение церкви времени ее по-
стройки, достаточно точно воспроизводящее 
облик здания (рис. 2). 

Обследования и обмеры церкви, выполнен-
ные в ХХ веке (В. А. Крохин, Л. М. Лисенко), 
зафиксировали основные параметры, определя-
ющие ее общую структуру и конструктивную 
схему. Однако в них не представлены детали па-
мятника, отсутствуют сведения о тех элементах, 
которые формируют его индивидуальность на 
фоне единой типологической группы храмов, 
имеются некоторые неточности и ошибки. Воз-
можно, это произошло из-за того, что обследо-
вания в тот период производились при наличии 
обшивки стен как снаружи, так и внутри здания. 

Восполнить эти пробелы в изучении памят-
ника, более глубоко прочесть историю рекон-
струкций  церкви,  увидеть  изменения  техноло- 

 
Рис. 2. Архивный чертеж церкви 1709 года [2; 139] 

гических приемов в народном строительстве с те-
чением времени в значительной степени удалось 
благодаря обмерам и исследованиям памятника, 
выполненным летом 2008 года. Работа проведена 
на основании государственного контракта с Мини-
стерством культуры РФ специалистами ЗАО 
«ЛАД» (г. Петрозаводск) под руководством автора.  

В ходе комплексного архитектурно-археоло-
гического обмера были подробно зафиксирова-
ны следы утраченных конструкций и деталей, 
каждый оконный и дверной проем со всеми вре-
менными изменениями, сохранившиеся элемен-
ты перекрытий, покрытий. Анализ материалов 
натурного обследования позволяет воссоздать 
более точную картину строительных периодов 
памятника, его облика на время постройки и в 
последующие этапы его существования. Изме-
нения памятника происходили в следующие 
строительные периоды: 
1. 1700–1709 – 1875–1878,  
2. 1875–1878 – 1899, 
3. 1899–1901, 
4. 1970-е – 2000-е годы (реставрационные ра-

боты).  
К 2008 году Одигитриевская церковь пред-

ставляла собой бревенчатый сруб уже почти 
полностью без тесовой обшивки, с разобранны-
ми перекрытиями и подведенными вновь в 
2003–2004 годах новыми венцами от основания 
до уровня пола. Колокольня находилась в ава-
рийном состоянии, многие бревна имели разру-
шения различной степени, гниль.  

Объемно-планировочное решение храма в 
своей основе со времени его строительства со-
хранилось без изменений, за исключением позд-
ней перестройки притвора с надстройкой над 
ним колокольни (конец XIX – начало ХХ века). 

Храм был возведен в 1709 году в виде четы-
рехчастного здания с высотным объемом кафо-
ликона, имеющего вид четверика, завершенного 
крещатой бочкой с центральным крутым ша-
тром, и окружающими его четырьмя главами на 
высоких шейках. Более узкий пятигранный ал-
тарь примыкает к кафоликону с востока, с запада 
располагается трапезная, сруб которой шире 
сруба главного помещения храма. Притвор пер-
воначально имел каркасную конструкцию [2; 
140], являясь равным по ширине трапезной. 
К настоящему времени утраченными оказались 
нижние бревна трапезной, что не позволяет 
определить характер первоначальной перевязки 
между нижними бревнами трапезной и нижней 
бревенчатой обвязкой каркасного притвора.  

Все объемы храма имели покрытия разного 
типа. Крыша алтаря была выполнена в виде боч-
ки с полицами, при этом бочка алтаря, как и 
бочки основной храмовой части, шатер, главки 
и шеи глав, первоначально были покрыты город-
ковым лемехом. Трапезная имела самцово-
слеговую крышу с тесовой кровлей безгвоздевой 
конструкции. К сожалению, к настоящему вре-
мени утрачены верхние бревна северной и юж-
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ной стен трапезной и первоначальные слеги,  
поэтому точно указать количество «куриц», под-
держивавших потоки кровли, невозможно. Дву-
скатная тесовая крыша притвора была ниже 
крыши трапезной и ниже крыши сохранившего-
ся до наших дней более позднего притвора. Ее 
уровень легко определяется по сохранившимся 
следам примыкания слег и теса этой крыши 
к западной стене трапезной.  

Характер, выразительность фасадов во мно-
гом определяют расположенные на его поверхно-
сти оконные и дверные проемы. Расположение, 
тип оконных и дверных проемов времени по-
стройки храма можно безошибочно определить 
по материалам детальных обмеров 2008 года. 
Уточненная нами реконструкция этих элементов 
памятника на 1709 год несколько отличается от 
реконструкций Л. М. Лисенко и В. А. Крохина, но 
достоверно подтверждается следами на памятни-
ке и архивными сведениями.  

Так, в алтаре первоначально было устроено 
два косящатых окна, на южной и восточной сте-
нах. После их реконструкции в XIX веке сохра-
нились подтески и врубки для старых косяков, 
позволяющие точно восстановить параметры 
окон. Это были трехкосящатые окна с широкими 
боковыми косяками, сопрягающимися вверху и 
внизу «на ус». Вершник – с гребнем и заплечи-
ками со стороны фасада.  

Третье окошко на северо-восточной стене 
было устроено в месте возжигания паникадила и 
сохранилось без изменений. Это бескосящатое 
окно, закрывавшееся рамой. Рама, имевшая, су-
дя по архивным записям, слюдяное заполнение 
[2; 140], утрачена, для ее установки в ограничи-
вающих проем бревнах выбраны пазы. Интерес-
ным решением является вставка шпонок между 
бревнами по бокам оконного проема для созда-
ния равношироких по высоте боковых граней 
окна. Оконный проем детально обмерен, он 
представляет собой почти не сохранившийся на 
других постройках тип бескосящатого рамного 
окна начала XVIII века. 

На северной стене алтаря окна первоначально 
не было. Существующее ныне окно прорублено в 
XIX веке, об этом свидетельствуют тип оконной 
коробки и отсутствие подтесок на бревнах у боко-
вых брусьев коробки. В архивных документах 
XVIII века о нем также не упоминается [2; 140]. 

В кафоликоне было устроено два косящатых 
окна на южной стене, позднее реконструирован-
ных. На всех окнах сохранились следы подтесок 
на бревнах для гребня вершника с заплечиками 
первоначальных косяков и нижние остатки бо-
ковых косяков, зарубленные «на ус» в подокон-
ное бревно (рис. 3). На северной стене было од-
но окно, сдвинутое к восточной стенке. Точное 
место его расположения и габариты выяснить 
невозможно, так как участок стены, где оно рас-
полагалось, был выпилен в XIX веке при рекон-
струкции храма и устройстве новых двух окон 
на северном фасаде. Возможно, такое решение  

 
Рис. 3. Окно на южной стене храма. Фото Т. И. Вахрамеевой 

 
было принято вследствие желания расположить 
новые окна на северной стене симметрично, со 
сдвижкой относительно места первоначального 
окна. У всех существующих ныне окон северно-
го фасада отсутствуют типичные для начала 
XVIII века подтески у косяков. 

Все окна трапезной, существующие в насто-
ящее время, располагаются на первоначальных 
местах, но несколько увеличены в размерах. Ха-
рактер косяков первоначальных окон хорошо 
прочитывается по сохранившимся следам их 
примыкания к бревнам стен. На южной стене 
располагаются три окна, а на северной – одно. 
Отличия в способе перетески окон позволяют 
определить, что восточное окно южной стены и 
окно северной стены растесывали одновременно 
с другими окнами храма, а увеличивали в разме-
рах два остальных окна трапезной, меняли их 
косяки несколько позднее. Косвенное подтвер-
ждение этому можно найти и в архивных сведе-
ниях [2; 143].  

Все эти особенности оконных проемов не 
были отмечены в предшествующих исследова-
ниях, в которых все существующие ныне окна 
охарактеризованы как первоначальные.  

Сведения о первоначальном типе и облике 
дверных проемов менее очевидны. Можно гово-
рить о двух первоначальных дверях – из притвора 
в трапезную и из трапезной в храм. Пороговое 
бревно к моменту обследования оказалось утра-
чено, оно заменено на новое при реставрацион-
ных работах 2003 года, поэтому ни точной высо-
ты проемов, ни характера сопряжения бокового 
косяка внизу с опорным бревном определить уже 
невозможно. В целом же тип дверных проемов, 
общие параметры, вид косяков можно воссоздать 
достоверно. Двери были трехкосящатые, невысо-
кие, косяки сопрягались с вершником «на ус», 
вершник имел гребень и заплечики, косяки были 
без скосов. Внизу косяки, вероятно, сопрягались  
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Рис. 4. Остаток первоначального косяка двери в трапезную. 

Фото Т. И. Вахрамеевой 

 
с бревном также «на ус», по аналогии с оконными 
косяками. Сохранился на своем месте фрагмент 
первоначальных косяков дверного проема из при-
твора в трапезную (рис. 4). Это часть бокового 
косяка, на всю высоту которого был вытесан шип 
для примыкания нового косяка более узкой двери 
XIX века. В описаниях храма 1802 года говорит-
ся, что двери из притвора в трапезную были 
двойные, то же самое сказано о дверях из трапез-
ной в храм, причем одни из дверей характеризу-
ются как «решетчатые». Двери навешивались на 
крюки, то есть, вероятно, на «поставы» [2; 140]. 
Сохранившиеся в разобранном виде дверные по-
лотна XIX века были нами обмерены и предло-
жены к повторному использованию и как аналоги 
для воссоздания утраченных дверей. 

Дополнительная визуальная и голосовая связь 
трапезной с храмом осуществлялась через окна 
«проймы», устроенные в разделяющей их внут-
ренней стене. Первоначально это были узкие ок-
на, прорубленные в двух смежных бревнах на 
высоту диаметра бревна. Окна закрывались став-
нями. Сохранившиеся пазы для ставень позволя-
ют определить с достаточной точностью размеры 
окон, а также то, что это не были волоковые окна 
в их обычном виде, так как пазы для передвиже-
ния задвижки окна отсутствуют. Можно предпо-
ложить, что первоначально бревна, в которых 
прорублены окна, не были отесаны и в них были 
устроены пазы для задвигания ставень. В после-
дующем бревна могли отесать с ликвидацией 
этих пазов. Но по поводу такого предположения 
существуют сомнения, поскольку в архивных до-

кументах XVIII века говорится, что стены тра-
пезной отесаны [2; 140]. Возможно, что пазы для 
перемещения ставень образовывались набивны-
ми планками сверху и снизу проемов. 

Окна-проймы с северной и южной сторон от 
дверей имели разную длину. Южное окно было 
намного больше северного. В XIX веке окна бы-
ли значительно увеличены, но не обрамлялись 
косяками, и были сохранены пазы для ставень 
первоначальных окон. В новые большие окна-
проймы вставлены кованые решетки.  

Трапезная отапливалась одной печью, пер-
воначально топившейся по-черному. Можно вы-
явить ряд следов ее существования. Это харак-
терная пропитанная копотью черная поверх-
ность бревен в интерьере трапезной, подтеска 
бревен в месте постановки печи в северо-
западном углу помещения, продухи для удале-
ния дыма в западной стене трапезной. Два 
продуха на западной стене расположены на раз-
ных уровнях (рис. 5). От верхнего продуха, 
находящегося под самым потолком и выше 
уровня кровли первоначального притвора, веро-
ятно, шел вверх дощатый дымник вдоль наруж-
ной стороны западной стены трапезной. Для 
обеспечения тяги он несколько возвышался над 
крышей трапезной. Именно такое расположение 
дымника подтверждается архивным рисунком 
церкви 1709 года [2; 139]. В графической рекон-
струкции церкви, выполненной Л. М. Лисенко, 
дымник неправомерно смещен почти в цен-
тральную часть крыши трапезной [1; 72]. 

На западной стене трапезной между двер-
ным проемом и местом расположения печи вы-
явлены следы лестницы, которая вела, очевидно, 
к продуху дымника для его закрывания и откры-
вания в период топки печи. На восточной стене 
трапезной с северной стороны от дверного про-
ема под потолком имеется окно-продух, также, 
очевидно, закрывавшееся ставнем и обеспечи-
вавшее нормальную циркуляцию теплого возду-
ха из трапезной в храмовую часть. 

 
 

 
Рис. 5. Западная стена трапезной со следами реконструкций, 

проемом для дымника. Фото В. А. Титова 



Одигитриевская церковь в с. Кимжа. Исследования и реставрационные предложения 11 
 

Представить конструкцию полов церкви те-
перь можно только по обмерам В. А. Крохина и 
частично по архивным сведениям. Это были 
преимущественно двойные полы с нижним сло-
ем бревенчатого наката, утеплителем в виде за-
сыпки из прожженной земли и верхним слоем 
теса или плах, в дальнейшем (в XIX веке) – из 
доски толщиной 65 мм. 

Сохранность деталей потолочных перекры-
тий позволяет достаточно точно определить их 
характер. В алтаре потолок двойной, верхний 
настил – из бревенчатого наката, снизу – под-
шивка досками, в храмовой части – горизон-
тальный из плах по четырем балкам, в трапезной 
– из плах по системе балок. Главными в трапез-
ной являлись продольные балки из спаренных 
брусьев, опирающихся на стены и резные стол-
бы. Столбы, видимо, имели консоли, для опоры 
которых сохранились пазы. 

Реконструкция храма XIX – начала ХХ века ча-
стично изменила облик здания, сохранив его архи-
тектурно-художественную и историческую цен-
ность. В работе мастеров этого времени прослежи-
вается преемственность традиционных строитель-
ных навыков и определенное художественное чутье. 

Надстроенная над притвором в XIX веке коло-
кольня в своих формах воспроизводит в уменьшен-
ном масштабе и измененных пропорциях ведущий 
архитектурный мотив главной части храма – шатер 
на крещатой бочке. И хотя во всех деталях коло-
кольни прочитываются время ее создания, влияние 
образцов профессиональной храмовой архитекту-
ры, она является тем поздним наслоением, которое 
дополнило архитектурный образ здания, усилило 
его значение как архитектурной доминанты. 

При заменах в XIX веке кровель церкви 
укладка нового лемеха с полукруглым торцом 
вместо первоначального городкового продумана 
и выполнена с тщательно проработанным пере-
крытием переломов и сопряжений различных по 
форме частей крыши (бочек, шатра, шеек глав), 
с прокладкой берестяной гидроизоляции. При 
изготовлении лемеха учтен масштаб архитек-
турных форм: лемех крыш храмовой части не-
сколько крупнее лемеха крыш колокольни, обла-
дающей иными масштабными соотношениями. 
Внесено разнообразие в оформление торцов ше-
ломов на крышах разных частей храма. Фигур-
ная обработка торцов шеломов алтаря (рис. 6), 
бочек храма и бочек колокольни, имея один 
принцип, отличается по детализации формы. 

В ходе комплексных исследований получено 
достаточно материалов для выполнения проекта 
реставрации и проведения реставрационных работ 
с сохранением максимальной подлинности и досто-
верности памятника. При этом наиболее полно от-
вечать требованиям научной реставрации будет ре-
ставрация с сохранением и учетом изменений и 
дополнений, полученных памятником к началу ХХ 
века. В разработанном ЗАО «ЛАД» в 2008 году 
проекте намечено проведение на Одигитриевской 
церкви в с. Кимжа синтетической фрагментарной 

реставрации. В ее ходе облик памятника восстанав-
ливается в своем наиболее выразительном виде, 
сочетающем сохранившиеся элементы различных 
периодов. Воссоздание утраченных элементов, не-
обходимых главным образом по конструктивным 
соображениям, выполняется по историческим опи-
саниям, аналогам. В качестве одной из важнейших, 
центральных задач проекта реставрации ставится 
задача обеспечения достоверности и сохранности 
памятника, его долговечности. 

Авторами проекта в качестве предпочти-
тельного предлагается следующий вариант. 

Внешний облик Одигитриевской церкви со-
храняется в основном в том виде, который сло-
жился к 1878–1900 годам, так как на данный пери-
од существования храма имеется максимальный 
объем информации об архитектуре и конструкциях 
здания как в документах, так и на самом объекте, 
что позволяет по завершении работ обеспечить 
необходимую подлинность и достоверность па-
мятнику (рис. 7).  

 

 
Рис. 6. Завершение бочки алтаря. Фото Т. И. Вахрамеевой 

 
Рис. 7. Проектное решение. Южный фасад. Авторы 

проекта – Т. И. Вахрамеева, Ф. В. Ефремов, В. Г. Копнин 
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В ходе реставрации храм будет восстанов-

лен с надстроенной над притвором колоколь-
ней, наружные стены – с тесовой обшивкой. 
Высота церкви определяется с учетом подве-
денных при реставрации 2003 года нижних 
венцов и устройства каменного цоколя и равня-
ется в наивысшей точке (крест на главке цен-
трального шатра храма) примерно 32 м от 
уровня земли. Окна сохраняются в дошедшем 
до наших дней облике, так как их реконструк-
ция на первоначальный период приведет к 
утрате значительного количества подлинных 
элементов как XVIII, так и XIX века.  

Более древние и архаичные элементы долж-
ны быть сохранены в виде экспозиционных зон-
дажей и элементов, органично включаемых в 
«постреставрационный» облик храма, как исто-
рические документы, прочтение которых еще до 
конца не завершено.  

Восстановление обшивки снаружи сруба, 
производимое с высокой степенью достоверно-
сти, обеспечит защиту бревен от внешних атмо-

сферных воздействий и большую комфортность 
в помещениях, дополнительно уменьшив проду-
ваемость стен.  

Восстановление первоначального облика па-
мятника вызовет много гипотетических решений, 
уничтожение привнесенных в ходе реконструк-
ций XIX века частей здания, деталей, которые не 
подходят под определение дисгармоничных. 

Ситуация, которая сложилась на данном объ-
екте, еще раз подтверждает необходимость тре-
бования того, чтобы все ремонтно-реставра-
ционные и консервационные работы на памятни-
ках предварялись детальными обмерами и обсле-
дованием объекта. Иначе, как в данном случае, 
из-за отсутствия такой документации до начала 
первых консервационных работ оказалась утра-
ченной важная информация о ряде конструктив-
ных и архитектурных элементов храма, и в насто-
ящее время приходится решать задачи реставра-
ции памятника, по ряду элементов основываясь 
на аналогиях и не обладающих исчерпывающей 
точностью архивных материалах. 
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В статье рассматривается конечно-элементный подход к анализу напряженно-деформированного состояния же-
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В настоящее время в практике проектирования 
строительных конструкций все шире применяют-
ся расчетные модели, учитывающие действи-
тельные свойства бетона и арматуры и особенно-
сти их работы под нагрузкой. До образования 
трещин бетон и арматура деформируются сов-
местно, что позволяет определять матрицу жест-
кости железобетона путем суммирования матриц 
жесткости бетона и арматуры. При этом учитыва-
ется зависимость жесткостных параметров бето-
на от направления главных осей, так называемая 
приобретаемая ортотропия. После образования 
трещин совместность деформаций бетона и арма-
туры нарушается. В рамках деформационной мо-
дели [3] свойства железобетона с трещинами ап-
проксимируются свойствами некоторого эквива-
лентного сплошного анизотропного тела. При 
этом жесткостные параметры записываются в 
зависимости от схемы образования трещин и их 
ориентации относительно направления арматуры, 
а также учитываются сдвиг берегов трещин и не-
однородность напряженного состояния бетона в 
полосах между трещинами. В предыдущих пуб-

ликациях [4], [5] приводятся выражения для ко-
эффициентов матрицы жесткости железобетона 
до и после образования трещин, а также резуль-
таты нелинейного расчета простейших экспери-
ментальных конструкций методом конечных эле-
ментов с помощью разработанного авторами про-
граммного комплекса. 

Дальнейшее совершенствование расчетной 
модели, а также изучение особенностей конеч-
но-элементной аппроксимации потребовало 
привлечения в качестве объекта исследования 
реальных железобетонных конструкций в соста-
ве зданий и сооружений с различными схемами 
загружения и механизмами разрушения. 

Для расчета по предложенной методике были 
выбраны три балки-стенки из опытов НИИ Мос-
строя [2] высотой 2,8 м, толщиной 0,22 м и про-
летом 5750 мм (рис. 1б), опирающиеся на ко-
лонны. Конструкции, использованные в виде 
опытных образцов, предназначались для вос-
приятия вертикальных нагрузок от вышележа-
щих этажей жилых зданий в том случае, когда на 
первых этажах зданий предусматривалось раз-
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мещение объектов общественного назначения. 
По оси конструкции располагалось отверстие 
для пропуска инженерных коммуникаций. 

Балки-стенки БС-1, БС-2, БС-3 имели одина-
ковые геометрические размеры, практически 
одинаковое армирование, но были изготовлены 
из тяжелого бетона существенно разной прочно-
сти (табл. 1). 

Таблица 1 
Ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  б е т о н а  

Марка образца Класс бетона Rb, МПа Rbt, МПа Eb, МПа

БС-1 B 15,5 20,4 1,9 25600 
БС-2 B 10,8 14,2 1,4 16600
БС-3 B 29,1 38,2 2,65 29500

 
Таким образом, при испытании конструкций 

были реализованы различные схемы разруше-
ния. Разрушение сжатой зоны балки-стенки БС-
1 сопровождалось текучестью продольной арма-

туры в пролете конструкции. При разрушении 
сжатой зоны балки-стенки БС-2 продольная ар-
матура работала упруго. Балка-стенка БС-3 раз-
рушилась из-за раздавливания бетона на опоре в 
результате действия дополнительной сосредото-
ченной силы, приложенной по оси опоры, при 
постоянной пролетной нагрузке. 

На рис. 1а представлена расчетная схема 
балки-стенки. Симметричная часть балки-
стенки была разбита на 120 прямоугольных ко-
нечных элементов, соединенных 143 узлами. 
Опорные элементы 111 и 112 имеют характери-
стики металла. Для каждого КЭ был определен 
тип жесткости, который задан в соответствии с 
классом бетона и арматуры и коэффициентами 
армирования (рис. 2а, табл. 1, 2). Коэффициенты 
армирования определялись для каждого типа 
конечного элемента расчетной схемы в соответ-
ствии с шагом и диаметром арматурных стерж-
ней (рис. 2б).  

 

 
Рис. 1. а) расчетная схема балок-стенок; б) конструкция балок-стенок БС-1, БС-2, БС-3 

 
Рис. 2. а) нумерация типов жесткостей; б) армирование балок-стенок БС-1, БС-2, БС-3 
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Таблица 2 
Ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  а р м а т у р ы  Б С - 1 ,  Б С - 2 ,  Б С - 3  

№ жесткости 
(рис. 2а) 

Начальные деформативные 
характеристики арматуры 

Прочностные характеристики 
арматуры 

Коэффициенты армиро-
вания 

Толщина бал-
ки-стенки, м 

E ,МПаsx E ,МПаsy  R ,МПаs R ,МПаsu xμ yμ  
0 – – – – – – 0,22
1 207000 207000 429 590 0,0073 0,0047 0,22
2 207000 207000 429 590 0,0073 0,0093 0,22 
3 207000 207000 429 590 0,0073 0,0397 0,22
4 207000 207000 429 590 0,0183 0,0047 0,22
5 207000 207000 429 590 0,0183 0,0093 0,22 
6 207000 207000 429 590 0,0183 0,0397 0,22
7 207000 207000 429 590 0,0231 0,0047 0,22
8 207000 207000 429 590 0,0231 0,0093 0,22 
9 207000 207000 429 590 0,0231 0,0397 0,22

10 207000 207000 429 590 1 1 0,22

 

В эксперименте нагружение образцов прово-
дилось поэтапно с выдержкой на каждом этапе в 
течение 10–15 минут. При расчете шаг нагруже-
ния определялся с учетом постепенного увели-
чения нагрузки.  

Шаг нагрузки был принят в размере 5 % от 
предполагаемого разрушающего усилия: 

 
где P – сила, приложенная к конструкции (рис. 1, 
2), разруш.

ОПR – реакция опоры при предполагаемом 
разрушении конструкции. 

Результаты расчетов балок-стенок по предло-
женной методике сопоставлялись с эксперимен-
тальными данными, данными линейно-упругого 
расчета и нелинейного расчета, выполненного по 
программе «Лира» версии 9.4 с учетом физиче-
ской нелинейности железобетона по модели 
Г. А. Гениева [1]. 

Как показали расчеты, в результате нагру-
жения балки-стенки БС-1 первые трещины по-
явились в нижнем ряду конечных элементов 
(№ 108–110, рис. 1а) при суммарной нагрузке, 
равной 400 кН. Опытная нагрузка трещинооб-
разования составила 385 кН. При этом угол 
направления главных осей n и t по отношению 
к осям x и y был равен 86°, что также соответ-
ствует опытным данным. На рис. 3 представле-
ны расчетные и экспериментальные схемы раз-
вития трещин в балке-стенке БС-1. По мере 
увеличения нагрузки происходит развитие ра-
нее образовавшихся трещин и появление но-
вых, причем развитие трещин в опорной зоне 
сопровождается уменьшением угла их наклона 
к горизонтали. На рис. 4 показаны опытная 
кривая и теоретические графики прогиба кон-
струкции, полученные по разным моделям. Как 
видно из графика, до образования трещин де-
формации конструкции носят преимуществен-
но упругий характер. В дальнейшем деформи-
рование конструкции приобретает выраженный 
нелинейный характер.  

 
 

 
Рис. 3. Расчетные и экспериментальные схемы развития 

трещин в балке-стенке БС-1 
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Рис. 4. График прогибов в середине пролета (перемещения узла 132 по оси Y) в балке-стенке БС-1 

Теоретическая кривая прогиба по предлагаемой 
модели по характеру деформирования полностью 
соответствует опытной с расхождением в отдель-
ных точках до 7 %. Разрушение балки-стенки БС-1 
происходит в результате текучести арматуры растя-
нутой зоны (18-й шаг нагружения, элементы 
№ 108–110), что соответствует опытным данным.  

Во второй экспериментальной балке-стенке БС-2 
первые трещины появились в нижнем ряду конеч-
ных элементов (№ 108–110) при суммарной нагруз-
ке, равной 400 кН. Опытная нагрузка трещинообра-
зования составила 377 кН. На рис. 5 представлены 
расчетные и экспериментальные схемы развития 
трещин в балке-стенке БС-2. Как и в первом опыте, 
по мере увеличения нагрузки происходит развитие 
трещин и появление новых. На рис. 6 показаны 
опытная кривая и теоретические графики прогиба 
конструкции, полученные по разным моделям.  

 

 
 

 
 

Рис. 5. Расчетные и экспериментальные схемы развития 
трещин в балке-стенке БС-2 
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Рис. 6. График прогибов в середине пролета (перемещения узла 132 по оси Y) в балке-стенке БС-2 

Теоретическая кривая прогиба по предлага-
емой модели по характеру деформирования 
полностью соответствует опытной с расхожде-
нием в отдельных точках до 10 %. Разрушение 
балки-стенки БС-2 происходит в результате 
разрушения бетона сжатой зоны (шаг нагруже-
ния 15, элементы № 7–10), что соответствует 
опытным данным. 

В балке-стенке БС-3 первые трещины появи-
лись в нижнем ряду конечных элементов (№ 
106–110) при суммарной нагрузке, равной 
600 кН. Опытная нагрузка трещинообразования 
составила 564 кН. На рис. 7 представлены рас-
четные и экспериментальные схемы развития 
трещин в балке-стенке БС-3. При увеличении 
нагрузки происходит развитие трещин и появле-
ние новых. На рис. 8 показаны опытная кривая и 
теоретические графики прогиба конструкции, 
полученные по разным моделям. Как видно из 
графика, до образования трещин деформации 
конструкции носят преимущественно упругий 
характер. В дальнейшем деформирование кон-
струкции приобретает выраженный нелинейный 
характер. 

 
 
 
 

 

 

 

 
Рис. 7. Расчетные и экспериментальные схемы развития 

трещин в балке-стенке БС-3 
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Рис. 8. График прогибов в середине пролета (перемещения узла 132 по оси Y) в балке-стенке БС-3 

Теоретическая кривая прогиба по предлагае-
мой модели по характеру деформирования пол-
ностью соответствует опытной с расхождением 
в отдельных точках до 15 %. Разрушение балки-
стенки БС-3 происходит в результате исчерпания 
прочности опорной части конструкции (20-й шаг 

нагружения, элементы № 31–32, 41–42, 51–52, 
61–62, 71–72, 81–82, 91–92, 101–102), что соот-
ветствует опытным данным. 

 
Работа выполнена при финансовой поддерж-

ке РФФИ. 
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В статье на основе анализа фауны Карелии и изучения распространения позвоночных животных предлагаются 
методы установления реальных зоогеографических границ и общие принципы зоогеографического районирования 
больших территорий. При этом значительная вытянутость региона с севера на юг, разнообразие и мозаичное раз-
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В настоящей работе предпринята попытка обос-
новать целесообразность и практическую воз-
можность установления зоогеографических гра-
ниц на основе распространения позвоночных 
животных – млекопитающих, птиц, пресмыка-
ющихся, земноводных и рыб. На этом принципе 
базируется разработанная нами схема зоогео-
графического районирования Карелии [2], [3], 
[4], [5], [6], [7]. Данный регион представляет для 
зоогеографа особый интерес, и прежде всего как 
весьма удобная модель для разработки общих 
приемов и методов фаунистического анализа и 
зоогеографической дифференциации больших 
территорий.  

Одно из наиболее узких мест зоогеографиче-
ского районирования – методология установле-
ния границ выделяемых регионов. Чаще всего 
такие границы вычерчивают произвольно или 
же приурочивают к заранее известным есте-
ственным рубежам – ландшафтным границам. 
Однако в этом случае зоогеографическое райо-
нирование фактически подменяется геоботани-

ческим. Что же касается приводимых в оправда-
ние ссылок на обязательное совпадение ланд-
шафтных границ с зоогеографическими, по-
скольку основным фактором, определяющим 
распространение животных, является среда оби-
тания, то они не меняют сути дела. Во-первых, 
ареалы животных могут определяться также и 
историческими причинами. Во-вторых, сам 
принцип объективности обязывает проводить 
фаунистическое районирование именно по зоо-
логическому компоненту ландшафта, то есть на 
основе распространения животных. Иначе теря-
ется всякий смысл зоогеографического райони-
рования как такового. Ему отводится лишь фор-
мальная, подчиненная роль – охарактеризовать 
животное население уже выделенных ботаника-
ми и почвоведами физико-географических райо-
нов. 

Согласно схеме зоогеографического райо-
нирования, предложенной Б. А. Кузнецовым 
[10], территория Карелии входит в состав За-
падно-Европейского таежного района Западно-



20 Э. В. Ивантер  

 
таежного округа Таежной провинции Бореаль-
но-лесной подобласти Палеарктики. Северная 
часть республики лежит в Кольском подрайоне, 
а южная – в Карело-озерном. Расположение ре-
гиона на границе между северотаежной и сред-
нетаежной подзонами, то есть на стыке двух 
крупных фаунистических комплексов – таежно-
го и европейских широколиственных лесов 
[14], значительная вытянутость его территории 
с севера на юг, разнообразие и мозаичное раз-
мещение природных комплексов наряду с исто-
рическими особенностями экосистем обуслов-
ливают сложное строение фауны, гетероген-
ный, смешанный характер ее составных эле-
ментов [2], [5]. 

Из общего числа зарегистрированных в Каре-
лии млекопитающих (65 видов) наиболее обшир-
ную группу (17 видов, или 26 %) составляют ши-
роко распространенные по всей лесной полосе 
виды: обыкновенная бурозубка, рысь, бурый мед-
ведь, заяц-беляк, белка, рыжая полевка, лось и  
некоторые другие. Хорошо представлены также 
лесные западноевропейские виды (13, или 20 %), 
такие как лесная куница, норка, лесной хорек, лес-
ная мышовка. Третье место принадлежит «таеж-
ному» (сибирскому) комплексу (7 видов, 10,8 %). 
Это, например, средняя и равнозубая бурозубки, 
лесной лемминг, красная и красно-серая полевки, 
росомаха, лесной северный олень. Далее следуют 
виды-убиквисты (транспалеаркты) – 6 видов 
(9,2 %). К ним относятся волк, лисица, горностай, 
ласка, выдра, барсук. Пять видов (7,5 %) образуют 
группу млекопитающих южного происхождения, 
обитателей лесостепных и степных пространств – 
полевая мышь, мышь-малютка, обыкновенная по-
левка, заяц-русак, еж (в табл. 1 они объединены с 
западноевропейскими формами). Песец, норвеж-
ский лемминг и тундровая бурозубка представля-
ют арктический элемент (4,6 %). 

Кроме того, фауна млекопитающих Карелии 
включает 3 синантропных вида – домовая мышь, 
серая и черная крысы; 6 видов, появившихся на 
территории республики в результате интродук-
ции и реинтродукции, – ондатра, европейский и 
канадский бобры, американская норка, еното-
видная собака, кабан и 6 видов ластоногих и ки-

тообразных Белого моря и Ладожского озера – 
морской заяц, гренландский тюлень, кольчатая 
нерпа, белуха, морская свинья и косатка.  

В географическом облике орнитофауны 
наиболее выражено преобладание элементов, 
свойственных европейскому широколиственно-
му лесу (см. табл. 1). Всего лесных западноев-
ропейских видов птиц в Карелии насчитывается 
69 (35 % от общего числа гнездящихся). Это ко-
ростель, дупель, вяхирь, клинтух, обыкновенная 
неясыть, козодой, стриж, седой дятел, иволга, 
юла, лазоревка, славка-черноголовка. Далее сле-
дует обширная группа транспалеарктов (убикви-
стов) – 57 видов (28,8 %): чеглок, пустельга, 
обыкновенный канюк, тетеревятник, кукушка, 
вертишейка, длиннохвостая синица и другие. 
Почти так же многочисленна группа «сибир-
ских» (таежных) форм восточно-азиатского про-
исхождения (51 вид, 26 %). Среди них можно 
назвать глухаря, мохноногого сыча, ястребиную 
сову, желну, кукшу, свиристеля, белобровика. 

Арктический элемент выражен слабо (20 ви-
дов, 10,2 %). В числе его представителей – крас-
нозобая гагара, морская чернеть, гуменник, 
обыкновенная гага, зимняк, белая куропатка, 
галстучник, круглоносый плавунчик, малый ве-
ретенник, полярная крачка и другие. 

Пресмыкающиеся и земноводные Карелии 
представлены 4 таежными видами (40 %), 3 ви-
дами с транспалеарктическим распространением 
(30 %) и 3 южными формами, характерными для 
европейских широколиственных лесов. К первой 
группе принадлежат живородящая ящерица, 
обыкновенная гадюка, травяная и остромордая 
лягушки, ко второй – серая жаба, обыкновенный 
тритон и веретеница, к третьей – прыткая яще-
рица, уж и гребенчатый тритон. 

Несколько схематизируя, можно сказать, что 
фауна наземных позвоночных Карелии почти на 
35 % состоит из западноевропейских и южных 
форм, свойственных полосе широколиственных 
лесов, на 33 % – из широко распространенных в 
Евразии видов (транспалеарктов), на 24 % – из 
типично таежных (сибирских) форм и на 9 % – 
из арктических (полярных) видов. 

 
 

Таблица 1 
У ч а с т и е  ф а у н и с т и ч е с к и х  э л е м е н т о в  

в  с л о ж е н и и  ф а у н ы  н а з е м н ы х  п о з в о н о ч н ы х  К а р е л и и  

Группы наземных 
позвоночных 

Всего видов В том числе, % 

арктические 
бореальные 
(сибирские)

западноевропейские (широко-
лиственных лесов и степи)

транспалеаркты (лесные, 
широко распространенные)

Млекопитающие 53 5,5 13,0 33,3 48,2 
Птицы 197 10,2 26,0 35,0 28,8 
Пресмыкающиеся 
и земноводные 

10 – 40,0 30,0 30,0 

Всего 260 8,8 23,7 34,6 32,9 
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Таблица 2 
З о о г е о г р а ф и ч е с к а я  с т р у к т у р а  и х т и о ф а у н ы  К а р е л и и  ( п о  С .  П .  К и т а е в у ,  О .  П .  С т е р -

л и г о в о й  [ 8 ] ,  с  и з м е н е н и я м и )  

Озера бассейнов Число 
видов 

Фаунистические комплексы, % 

Арктический Бореальный 
предгорный

Бореальный 
равнинный

Древний 
верхнетретичный

Понтийский Морской Неизвестный

Баренцева моря 22 40,9 22,7 18,2 – – 13,6 4,6
Белого моря 25 32,0 20,0 28,0 – 8,0 8,0 4,0 
Северного моря 20 20,0 20,0 35,0 – 10,0 10,0 5,0
Балтийского моря 48 20,8 18,8 25,0 6,3 16,7 6,3 5,1
По всей территории 52 26,9 20,0 26,1 2,6 10,4 13,0 1,0 

 
Фауна пресноводных рыб региона не менее 

разнородна [9], [8]. Из 52 отмеченных здесь 
представителей ихтиофауны (табл. 2) около 27 % 
видов приходится на арктический элемент, 20 и 
26 % принадлежат соответственно к бореальным 
предгорному и равнинному комплексам, 2,6 % – 
к древнему верхнетретичному, 10,4 % – к пон-
тийскому и 13 % – к морскому. Фаунистическая 
принадлежность остальных 3 обнаруженных в 
Карелии видов рыб (1 % от общего числа отме-
ченных) так и осталась невыясненной. Как и у 
других позвоночных животных, у рыб достаточ-
но четко проявляется закономерная смена доми-
нирующих фаунистических комплексов по мере 
продвижения с севера на юг: в ихтиофауне озер 
бассейнов Баренцева и Белого морей отчетливо 
преобладают арктический и бореальный элемен-
ты, а в пресных водоемах Балтики – более юж-
ные понтийский и морской. 

Процесс проникновения в Карелию и про-
движения дальше на север южных и юго-за-
падных форм продолжается и в настоящее время. 
Наиболее активно расселяются к северу черный 
хорь, крот, кабан, мышевидные грызуны (желто-
горлая мышь, мышь-малютка, лесная мышовка) и 
ряд видов птиц: черный дрозд, иволга, обыкно-
венная чайка, чечевица, седой дятел, вертишейка, 
трещотка, щегол, зеленушка, козодой, чибис, коб-
чик, красноголовый нырок. Существенно про-
двинулась на север серая жаба. Основной причи-
ной изменений ареалов этих и целого ряда других 
видов является преобразование естественных 
ландшафтов в связи с рубкой лесов и развитием 
сельского хозяйства. Это привело к коренному 
изменению таежных биоценозов, и прежде всего 
к смене коренных типов ельников и сосняков 
лиственными лесами и кустарниками. 

Расчистка земель от леса для культурных уго-
дий, осушка болот и другие мелиоративные ме-
роприятия, а также массовые рубки лесов для 
промышленных целей преображают естествен-
ные ландшафты, сужают первоначальные области 
распространения типично лесных животных 
(например, глухаря, кукши, трехпалого дятла, 
королька, клестов, рыси, росомахи, белки) и зна-
чительно улучшают условия обитания жителей 
лиственных лесов, перелесков, кустарниковых 
зарослей, полуоткрытых или открытых участков. 
Такие виды, как крот, мышь-малютка, темная по-

левка, белая и желтая трясогузки, каменка, чибис, 
жаворонок и другие, увеличивают численность и 
расширяют свой ареал. Правда, в последние де-
сятилетия в связи с переориентацией сельского 
хозяйства республики с зернового на картофеле-
овощное и травосеяние некоторые из них (обык-
новенная полевка, полевая мышь, серая куропат-
ка, перепел, заяц-русак) снова отступили к югу. 

Смена хвойных монотонных по составу ле-
сов лиственными и смешанными насаждениями 
сказывается на увеличении видового разнообра-
зия и численности птиц. В связи с лесозаготов-
ками число обитателей густых лесных массивов 
(пищуха, королек, московка, глухарь, филин) 
заметно сокращается или они переходят во вто-
ричные лиственные и смешанные леса с обили-
ем ели. Зато птицы светлых лесов и вырубок 
(лесной конек, весничка, славки, жулан), наобо-
рот, получают широкое распространение и уве-
личивают численность. 

Вблизи возделываемых земель светлые или 
разреженные леса имеют фауну, которая в зна-
чительной степени отклоняется от фауны пер-
вичных лесов. Характерные здесь виды – бар-
сук, лисица, ворона, сорока, обыкновенная ов-
сянка, большая синица, рябинник, вертишейка. 
Многие из них селятся в этих лесах, чтобы до-
бывать себе корм на соседних возделываемых 
полях. В кустарниковых зарослях, занимающих 
бывшие пашни и луга, а также в черте поселков 
обитают чечевица, садовая камышевка, речной 
сверчок, каменка, жулан. Из этой группы по 
крайней мере зеленушка, коноплянка и щегол 
являются пришельцами, появившимися в Каре-
лии с развитием полеводства и увеличением 
числа населенных пунктов. 

В результате интенсивной трансформации 
коренных местообитаний и резкого изменения 
экологической обстановки не только расширя-
ются ареалы редких в Карелии форм и обогаща-
ется новыми видами местная фауна, но и увели-
чивается численность некоторых фоновых, ши-
роко распространенных в регионе животных. 
Прежде всего это относится к типичным обита-
телям лиственных лесов, вырубок, перелесков и 
кустарниковых зарослей – лисице, зайцу-беляку, 
лосю, темной полевке, белой и желтой трясогуз-
кам, лесному коньку, полевому жаворонку, серой 
мухоловке, обыкновенной овсянке, большой си-
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нице, рябиннику, луговому чекану, садовой 
славке. Таким образом, в населении наземных 
позвоночных Карелии южные фаунистические 
элементы по числу видов и особенно по общей 
численности особей занимают все более господ-
ствующее положение. 

Если расселение представителей фаунисти-
ческого комплекса широколиственных лесов 
идет в основном по ландшафтам, преобразован-
ным деятельностью человека, то сибирские ви-
ды, распространяясь в западном направлении, 
двигались преимущественно по коренным таеж-
ным типам местообитаний. Часть из них прочно 
закрепилась на новой территории (например, 
малая мухоловка), но у многих форм экспансия 
на запад продолжается. Так, для синехвостки и 
двух видов пеночек (таловки и зеленой) Карелия 
пока представляет область нерегулярного гнез-
дования, а для глухой кукушки, зарнички и бе-
лой лазоревки – зону периодических залетов. 

Тенденцию к расселению в южном направ-
лении в последние 40 лет обнаруживает лесной 
северный олень, когда-то населявший всю тер-
риторию Карелии, но почти истребленный в се-
редине тридцатых годов прошлого столетия. 
Однако подавляющее число северотаежных ви-
дов не проявляет стремления к расширению аре-
ала, и южные границы их распространения пока 
остаются относительно постоянными. 

Известно, что начиная со второй половины 
ХIX столетия в Евразии наблюдалось некоторое 
потепление климата. Одновременно было заме-
чено продвижение на север ряда видов живот-
ных. В Карелии это еж, лесной хорь, черный 
дрозд, красноголовый нырок, чемга, лысуха, ка-
мышевки и некоторые другие. Таким образом, 
помимо хозяйственного преобразования ланд-
шафтов, причиной некоторого «объюжнения» 
фауны Карелии и наступления многих видов на 
северные районы было соответствующее изме-
нение климата. 

Итак, фауна Карелии гетерогенна и состоит 
как из широтных, главным образом экологиче-
ских, так и долготных, преимущественно исто-
рических, элементов, налегающих друг на друга. 
К этому надо добавить, что ее в значительной 
степени (почти наполовину) слагают виды, оби-
тающие здесь у границ ареалов. Так, из общего 
числа зарегистрированных на гнездовье птиц 68 
видов (34,3 %) находят в Карелии северный пре-
дел распространения, а 24 вида (12,1 %) – юж-
ный. Территорию республики пересекают также 
северные границы распространения 15 видов 
млекопитающих (30 % от общего числа) и 5 ви-
дов земноводных и пресмыкающихся (50 %). 

В связи со значительной вытянутостью тер-
ритории в меридиональном направлении и зо-
нальными особенностями Карелия представляет 
для населяющих ее животных весьма неодно-
родную биологическую среду. Одни виды пред-
почитают северотаежные хвойные леса и кон-
центрируются преимущественно в северных 

районах, другие тяготеют к лиственным насаж-
дениям и открытому ландшафту и живут глав-
ным образом в Южной Карелии. В соответствии 
с основными различиями в составе и численно-
сти фауны на территории Карелии можно выде-
лить три основных широтных зоогеографиче-
ских подрайона: Северокарельский, Среднека-
рельский (переходный) и Южнокарельский (см. 
рисунок). Эти подрайоны отличаются специфи-
ческими природными условиями, составом и 
численностью животного населения. Ниже дает-
ся их краткая характеристика. 

 

 
 

Зоогеографическое районирование Карелии: 
1 – Северокарельский подрайон, 2 – Среднекарельский подрайон, 3 – 
Южнокарельский подрайон. А – Северо-западный участок; Б – При-
беломорский участок; В – Центральный участок; Г – Западный уча-
сток; Д – Заонежский участок; Е – Приладожский участок; Ж – Оло-
нецкий (южный) участок; З – Пудожский (юго-восточный) участок 

СЕВЕРОКАРЕЛЬСКИЙ ЗООГЕОГРАФИЧЕСКИЙ 
ПОДРАЙОН 

Занимает всю северную часть Карелии и 
простирается к югу до линии Лендеры – Уросо-
зеро – Нюхча (630 30' с. ш.). Характеризуется 
неоднородным рельефом (чередованием высо-
ких и длинных кряжей, вытянутых в северо-
западном направлении, с узкими ложбинами, 
занятыми озерами и болотами), довольно суро-
вым, с продолжительной и холодной зимой и 
коротким прохладным летом, климатом, супес-
чаными и песчаными почвами и монотонным 
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северотаежным ландшафтом с преобладанием 
хвойных, преимущественно сосновых, лесов и 
большими пространствами сфагновых болот. 
Ельники располагаются узкими лентами вдоль 
рек и заболоченных низин и представлены в ос-
новном бедными типами. Лиственные формации 
и сенокосные угодья встречаются редко и зани-
мают небольшую площадь обычно в окрестно-
стях населенных пунктов. 

Фауна имеет типично северный облик. В ней 
господствуют северотаежные и арктические виды. 
Из птиц наиболее характерны белая куропатка, 
сероголовая гаичка, свиристель, трехпалый дятел, 
краснозобая гагара, луток, турпан, синьга, юрок, 
чечетка. Своеобразно пернатое население Бело-
морского побережья: обыкновенная гага, длинно-
носый крохаль, атлантический чистик, камнешар-
ка, кулик-сорока, галстучник, сизая и серебристая 
чайки, полярная крачка и ряд других. 

Из млекопитающих типичными представите-
лями Северокарельского подрайона являются 
средняя бурозубка, лесной лемминг, красная и 
красно-серая полевки, росомаха, северный олень. 
Темная полевка, экономка и малая бурозубка 
встречаются преимущественно по долинам рек и 
берегам озер в лиственных и смешанных насажде-
ниях с хорошо развитым подлеском и травостоем. 
Южные фаунистические элементы – животные 
открытых пространств и лиственных лесов – от-
сутствуют или крайне малочисленны. В частности, 
совершенно не встречаются в этом подрайоне по-
левые и желтогорлые мыши, ушан, заяц-русак, 
лесная мышовка, коростель, козодой, седой дятел, 
жулан, славка-черноголовка, черный дрозд, соло-
вей, чибис, иволга и другие. 

Близкими особенностями характеризуется и 
местная ихтиофауна. В ее основе как типичные 
северные виды, такие как пресноводный лосось, 
озерная кумжа, обыкновенный сиг, европейский 
хариус и палия, так и ряд широко распростра-
ненных по всей Карелии видов. В числе послед-
них окунь, плотва, лещ, елец, язь, ерш, щука, 
налим и некоторые другие эврибионты. Пред-
ставители более южных комплексов если и 
встречаются, то достаточно редко и далеко не во 
всех водоемах. 

В целом в сравнении с остальной территори-
ей фауна Северокарельского подрайона относи-
тельно бедна в видовом отношении и отличается 
низкой суммарной численностью. 

ЮЖНОКАРЕЛЬСКИЙ ЗООГЕОГРАФИЧЕСКИЙ 
ПОДРАЙОН 

Располагается к югу от 62-й параллели и от-
личается холмисто-равнинным рельефом, более 
плодородными, чем на севере, почвами, сравни-
тельно мягким климатом, большой пестротой и 
мозаичностью растительных группировок и зна-
чительной трофностью и разнообразием водое-
мов. Большие площади занимают ельники и 
сосняки различных типов, хорошо представлены 

лиственные и смешанные леса (вторичные бе-
резняки и осинники с примесью ели и сосны), 
разновозрастные вырубки и опушечно-луговой 
комплекс. Заболоченность по сравнению с се-
верными районами невелика. 

Фауна наземных позвоночных характеризу-
ется разнообразием, значительным участием 
элементов «европейской» фауны, общей высо-
кой и стабильной численностью аспектирующих 
видов. Средняя плотность гнездования птиц – 
300–600 пар на 1 км2, тогда как на севере – 50–
200. Характерно широкое представительство 
южных форм. Среди них иволга, чечевица, соло-
вей, клинтух, галка, зеленушка, козодой, жулан, 
чибис, широконоска, коростель, лысуха, черный 
дрозд, седой дятел и многие другие. 

Из земноводных и пресмыкающихся только 
здесь встречаются уж, прыткая ящерица, верете-
ница и гребенчатый тритон (севернее они отсут-
ствуют). Из млекопитающих наиболее характер-
ны представители южного фаунистического ком-
плекса – ушан, водяная ночница, русак, еж, поле-
вая и желтогорлая мыши, обыкновенная полевка, 
мышь-малютка, лесная мышовка, малая бурозуб-
ка и другие, но основу териофауны составляют 
все те же широко распространенные лесные виды 
– рыжая, темная и водяная полевки, экономка, 
обыкновенная бурозубка, заяц-беляк, белка, рысь, 
куница, горностай, лисица, лось. 

Более высокой, чем на севере, численности 
достигают здесь широко распространенные лес-
ные виды птиц: зяблик, весничка, лесной конек, 
теньковка, большой пестрый дятел, рябчик, те-
терев, рябинник, белобровик, желна. 

Совершенно отсутствуют или очень редки 
многие арктические и северотаежные животные 
– красно-серая полевка, северный олень, мор-
ская чернеть, турпан, зимняк, галстучник, по-
лярная крачка, краснозобая гагара, атлантиче-
ский чистик и другие. 

Достаточно отчетливый южный колорит де-
монстрирует и население рыб. Почти исключи-
тельно в этом подрайоне водятся минога, стер-
лядь, жерех, линь, густера, щиповка, уклейка и 
сом. Многочисленны и виды-убиквисты, широко 
распространенные по всей таежной зоне, такие, 
например, как голец, язь, хариус, плотва, окунь, 
щука, лещ, налим и кумжа. 

СРЕДНЕКАРЕЛЬСКИЙ ЗООГЕОГРАФИЧЕСКИЙ 
ПОДРАЙОН 

Лежит между Северо- и Южнокарельским 
подрайонами, располагаясь по обе стороны от 
ландшафтной границы между Северотаежной и 
Среднетаежной подзонами. В отношении при-
родных условий занимает промежуточное поло-
жение, но все же несет в себе больше черт сред-
ней тайги. Благодаря взаимопроникновению се-
верных и южных элементов фауна подрайона 
смешанная. Наряду с типичными северотаежны-
ми видами (красная полевка, лесной лемминг, 
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трехпалый дятел, луток, чечетка, дербник, мох-
ноногий сыч, овсянка-ремез, белая куропатка, а 
из рыб – пресноводный лосось, палия, европей-
ский хариус, обыкновенный хариус и т. д.) здесь 
встречаются, правда, у северных границ ареала и 
некоторые «южные» формы (лесная мышовка, 
мышь-малютка, обыкновенная полевка, коро-
стель, осоед, иволга, трещотка, черный дрозд, 
веретеница, гребенчатый тритон, линь, жерех, 
карась, щиповка и другие), а также убиквисты 
(экономка, равнозубая и крошечная бурозубки, 
лисица, горностай, ласка, волк, лось, зяблик, чег-
лок, пустельга, канюк, большая и длиннохвостая 
синицы) и типичные среднетаежные виды (рыжая 
полевка, белка, заяц-беляк, медведь, рябчик, чи-
рок-свистунок, гоголь, белобровик, весничка, 
травяная лягушка, обыкновенный тритон). 

В целом Среднекарельский зоогеографиче-
ский подрайон является переходным и совмеща-
ет в себе черты двух предыдущих. От Северока-
рельского подрайона он отличается отсутствием 
многих арктических форм, в частности морской 
чернети, синьги, краснозобой гагары, галстуч-
ника, северного оленя, и наличием ряда южных, 
а также более высокой общей плотностью насе-
ления позвоночных. От Южнокарельского 
подрайона – более низкой численностью фауны, 
исчезновением многих южан (садовой сони, ежа, 
желтогорлой мыши, седого дятла, галки, щегла, 
ужа, прыткой ящерицы) и присутствием некото-
рых северотаежных видов. 

Имеющийся в нашем распоряжении фауни-
стический материал позволяет провести дальней-
шее более дробное подразделение названных вы-
ше трех подрайонов с выделением Прибеломор-
ского, Северо-западного, Центрального, Западно-
го, Заонежского, Приладожского, Олонецкого и 
Пудожского участков (см. рисунок). Фауна этих 
зоогеографических выделов, конечно, менее спе-
цифична, чем фауна подрайонов, но различия все 
же достаточно отчетливы, по крайней мере, в со-
отношении видов и их численности. 

Как известно, основную трудность при зоогео-
графическом районировании представляет уста-
новление зоогеографических границ. Совершенно 
очевидно, что решать эту задачу следует на основе 
объективных критериев и, прежде всего, исходя из 
современного распространения животных. Места 
концентрации границ ареалов видов-индикаторов, 
как правило, бывают приурочены к естественным 
рубежам между отдельными исторически сло-
жившимися фаунистическими комплексами, хо-
рошо их обозначают и потому могут служить до-
статочно надежной основой для очерчивания зоо-
географических выделов. 

Таким образом, установление границ при зоо-
географическом районировании можно свести к 
поиску определенных, достаточно узких про-
странств, где наблюдается основное скопление 
границ распространения многих видов животных. 

Соответствующий анализ показал, что на тер-
ритории Карелии имеются два участка сравни-

тельно небольшой ширины, где сосредоточены 
северные и южные границы ареалов млекопитаю-
щих, птиц, пресмыкающихся, земноводных и рыб. 
Первый участок – полоса, тянущаяся вдоль 630 30' 
c. ш. Здесь располагаются северные границы ареа-
лов более 30 видов наземных позвоночных. Это, в 
частности, обыкновенная полевка, мышь-малютка, 
лесная мышовка, черный хорь, русак, ушан, боль-
шая поганка, чирок-трескунок, широконоска, 
красноголовый нырок, болотный лунь, кобчик, 
перепел, серая куропатка, коростель, малый зуек, 
озерная чайка, козодой, белоспинный дятел, грач, 
иволга, коноплянка, поползень, лазоревка, жулан, 
веретеница и другие. Здесь же проходит южная 
граница распространения северного оленя, гал-
стучника, синьги, полярной крачки, сероголовой 
гаички.  

Второй участок, где сконцентрированы север-
ные и южные границы ареалов более 20 видов, 
располагается по 62-й параллели. Именно в этом 
месте проходит северный предел распространения 
желтогорлой мыши, усатой, прудовой и водяной 
ночниц, выпи, осоеда, лысухи, малой чайки, 
обыкновенной неясыти, седого дятла, полевого 
луня, зеленой пеночки, славки-черноголовки, чер-
ного дрозда, щегла, бормотушки, садовой камы-
шевки, ужа. 

Таким образом, около 80 % видов наземных 
позвоночных, границы ареалов которых пересе-
кают Карелию, имеют эти границы в районах, 
указанных выше. В этих местах проходят север-
ные границы распространения и других видов 
животных, например паразитических червей, 
клещей и насекомых, водных беспозвоночных, 
а также ряда видов растений: липы, черной 
ольхи, кислицы, тростникового вейника, лан-
дыша, горного вяза, сарматской манжетки и 
многих других [12], [23], [16], [11], [19], [22], 
[15], [18], [8], [20]. 

Отсюда некоторый параллелизм между зоо-
географической и ботанико-географической об-
ластями, обусловленный как косвенной (через 
общие природно-климатические факторы, опре-
деляющие распространение животных и расте-
ний), так и прямой зависимостью географиче-
ского распределения животных от ландшафтных 
условий. Симптоматично в этом отношении сов-
падение в общих чертах выделенных нами зоо-
географических районов с агроклиматическими 
зонами [17], а также, правда, в меньшей степени, 
с лесотипологическими полосами [23], почвен-
ными подзонами [13] и даже с орографическими 
районами [1]. Совпадение это не полное, но до-
статочно очевидное, чтобы подтвердить зависи-
мость зоогеографических границ от линий изме-
нений в характере окружающей среды. Оно обу-
словлено как тесной зависимостью распростра-
нения животных от современного распределения 
различных экологических условий, так и тем, 
что в историческом процессе фауна развивается 
всегда как составная часть определенного ланд-
шафта [10]. 
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В статье приведены данные по численности и биомассе массового вида-эдификатора Mytilus edulis, играющего 
большую роль в экосистеме Белого моря. Исследования проводились на двух участках литорали в течение 
2005–2008 годов. Выявлены довольно значительные межгодовые колебания численности и биомассы всех бес-
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Ключевые слова: двустворчатый моллюск мидия, сообщество, индекс разнообразия, литораль 

 
Исследования Mytilus edulis L. и сообществ, обра-
зуемых этим моллюском, cоставляют в настоящее 
время одно из важных и приоритетных направле-
ний в изучении естественных процессов, происхо-
дящих в экосистемах беломорских мелководий. 

Мидия, являясь массовым двустворчатым 
моллюском-фильтратором, играет одну из самых 
значительных ролей в экологии Белого моря [3], 
[9], [1], поэтому существует огромное количе-
ство публикаций, посвященных биологии и эко-
логии этого моллюска. Однако исследованиям 
литоральных поселений мидий посвящено отно-
сительно небольшое количество работ [5], [7], 
[8]. Межгодовые колебания количественных по-
казателей Mytilus edulis также все еще остаются 
слабо исследованным разделом ее экологии. По-
нимание причин межгодовой динамики плотно-
сти и биомассы мидии в литоральных ее поселе-
ниях невозможно без исследования закономер-
ностей феномена видового разнообразия сооб-
ществ, образующихся вокруг этого вида-эдификатора. 

Цель нашей работы – выполнить описание 
сообществ литоральной мидии, проследить из-

менчивость количественных показателей эди-
фикатора и членов образуемых им сообществ 
в пространстве и времени.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  

Работа выполнена в мелководной части аква-
тории, осушаемой во время отливов, – на лито-
рали Кандалакшского залива Белого моря, вхо-
дящей в состав Кандалакшского государствен-
ного природного заповедника (рис. 1). 

Исследования проводились по общеприня-
той в различных модификациях методике коли-
чественных гидробиологических работ [4], [12]. 

Жирной линией выделена материковая и 
островная территория, серым цветом – аквато-
рия Кандалакшского государственного природ-
ного заповедника. 

Места для мониторинговых межгодовых ис-
следований представляют собой плоские участки 
песчано-каменистого грунта разной степени за-
иленности с более или менее равномерными плот-
ными  локальными  поселениями  Mytilus  edulis 
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Рис. 1. Картосхема района исследований 

размером 100–400 м2 в нижнем горизонте литора-
ли. Пробы собирались ежегодно в первой поло-
вине июля. Размер пробной площади составлял 
0,1 м2. На каждом участке ежегодно бралось по 
5 проб, место их сбора определялось случайным 
образом. Грунт с пробных площадей выбирался до 
глубины 15–20 см с целью наиболее полного учета 
всех, в том числе инфаунных организмов. С по-
верхности камней все животные осторожно и тща-
тельно срезались скальпелем. В полевых условиях 
проводилась первичная обработка проб: грунтовая 
часть проб промывалась морской водой через сито 
с ячеей 1мм2 , все животные разбирались по видам, 
подсчитывались и после обсушивания на фильтро-
вальной бумаге взвешивались. Животные с массой 
до 500 мг взвешивались на торсионных весах с 
точностью до 0,001 г, остальные беспозвоночные – 
на аптекарских весах с точностью до 0,01 г. Мол-
люски и усоногие раки-балянусы взвешивались 
вместе с раковиной и домиком. Большинство бес-
позвоночных были определены до вида, трудно 
идентифицируемые животные – до более высоких 
таксономических рангов.  

Местообитания в обеих точках исследования 
(рис. 1) довольно значительно отличаются друг 
от друга по степени прибойности, гидродинами-
ки во время приливо-отливных процессов, а 
также некоторыми зависящими от этого гидро-
химическими параметрами водных масс и со-
става грунта. 

Участок 1 расположен на литорали юго-
восточного мыса о. Ряшкова, который входит в 
состав Северного архипелага островов. Этот 
район относительно открытый и поэтому он 
подвержен довольно значительному гидродина-
мическому воздействию вод, так как расположен 
в отдалении от отдельных групп островов и с 
двух сторон от него находятся Восточная и За-
падная Ряшковские Салмы, ширина которых ко-
леблется от 1 до более 2 км с глубинами до 25 м. 

Участок 2 расположен на заповедной литора-
ли материковой части Турьего мыса – самого глу-
боководного района, поблизости от побережья 
этого мыса находится максимальная глубина Бе-

лого моря – 340 м. Участок 2 обращен к открыто-
му морю и совсем не прикрыт ни островами, ни 
мелями, поэтому здесь наблюдается самая высо-
кая степень гидродинамической активности. 

В осенне-зимне-весенний период во время 
становления и разрушения ледового покрова 
исследуемые биотопы подвергаются его механи-
ческому воздействию (частично разрушающему 
путем прореживания мидиевые поселения и их 
сообщества) по возрастающей в следующем по-
рядке местообитаний мидий: Ряшков, Турий мыс 
и в обратном порядке по степени распреснения 
при весенних процессах ледотаяния и материко-
вого стока. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Исследования показали, что сообщества ми-
дий, обитающих на о. Ряшкове, состоят из 14, а 
на Турьем мысу – из 12 видов и групп беспозво-
ночных (табл. 1 и 2).  

 
Таблица 1 

Средние  чис л еннос т ь  ( N ,  э к з . /м 2 )  и  биома с с а  
( B ,  г /м 2 )  ор г ани змов  макро з ообент о с а ,  
с о с т а вл яющих  с ообщес т во  M y t i l u s  e d u l i s  

на  юго -во с т очном  мысу  о .  Ряшков а  

Вид Год 

2005 2006 2007 2008 

N B N B N B N B 

Turbellaria g. sp. 20 0,2 0 0 0 0 0 0 

 Nemertini 0 0 0 0 20 1 0 0 

Lineus sp. 0 0 40 0,9 0 0 50 2,4 

Nematodes g. sp. 320 0,3 0 0 20 0,1 475 0,5 

Oligochaeta g. 
sp. 3580 19,1 1480 3,4 4000 15,2 1100 8,6 

Semibalanus 
balanoides  0 0 0 0 0 0 800 66,2

Yera albifrons  120 0,3 0 0 0 0 175 2,7 

Gammarus sp. 1280 19,8 40 2,5 920 44,5 250 42,6

Littorina littorea 0 0 0 0 0 0 25 5,2 

Littorina 
obtusata  20 2,7 300 50,6 400 44,9 1150 66,6

Littorina 
saxatilis  760 86,3 20 2,4 700 61,8 525 66,4

Hydrobia ulvae 140 1,3 1400 4,3 1440 12,1 0 0 

Mytilus edulis 13060 9108 12980 3528 18980 5530 16650 6163

Maccoma baltica 860 101,4 100 37,6 220 31,3 100 7,7 
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Таблица 2 

Ср е д н и е  ч и с л е н н о с т ь  ( N ,  э к з . /м 2 )  
и  б и ом а с с а  ( B ,  г /м 2 )  о р г а н и з м о в  
м а к р о з о о б е н т о с а ,  с о с т а в л яющи х  

с о о бщ е с т в о  M y t i l u s  e d u l i s  н а  Ту р ь е м  мы с у  

Вид Год 

2005 2006 2007 2008
N B N B N B N B

Turbellaria 
g. sp. 

0 0 0 0 0 0 120 0,4 

Lineus sp. 0 0 0 0 40 0,5 20 0,1
Nematodes g. 
sp. 

420 0,3 340 0,2 60 0,4 700 0,6 

Polydora 
quadrilobata 

0 0 200 0,8 0 0 820 2,5 

Fabricia 
sabella 

0 0 0 0 0 0 80 0,7 

Oligochaeta 
g. sp. 

5720 19,7 1460 6,7 1240 6,3 3280 12,5

Gammarus 
sp. 

0 0 0 0 0 0 20 3,6 

Littorina 
obtusata  

0 0 140 8,3 180 3,6 760 51,5

Littorina 
saxatilis  

900 18,5 1540 34,9 900 23,7 500 20,7

Hydrobia 
ulvae 

0 0 0 0 0 0 60 0,2 

Mytilus edulis 18320 3075 13580 2780 21480 3619 32400 4828
Macoma 
baltica  

0 0 20 1,8 0 0 20 0,1 

 
Как видно из табл. 1 и 2, виды и группы макро-

зообентоса, входящего в состав исследованных 
сообществ, очень сильно различаются по своей 
значимости. Mytilus edulis  является руководящим 
или доминантным. Его количественные показате-
ли на порядок и более превосходят плотность и 
биомассу всех других членов сообществ. Субдо-
минантными видами сообщества Mytilus edulis на 
о. Ряшкове являются: Oligochaeta g. sp.; Gammarus 
sp.; Littorina obtusata; Littorina saxatilis; Hydrobia 
ulvae и Macoma baltica, на Турьем мысу – Nema-
todes g. sp.; Oligochaeta g. sp.; Littorina saxatilis. 
К числу второстепенных видов сообществ мидий 
на о. Ряшкове относятся: Lineus sp.; Nematodes g. 
sp.; Yera albifrons и Hydrobia ulvae, на Турьем мысу 
– Lineus sp.; Polydora quadrilobata; Littorina 
obtusata, Macoma baltica. Остальные виды являют-
ся случайными. Приведенная иерархия видов 
и групп традиционна [11]. 

Значение отдельных видов в исследуемых 
сообществах кроме структурной иерархической 
значимости должно определяться их ролью в 
функционировании экосистемы или в ее глав-
нейшей продукционной составляющей. Но при 
исследовании морских мелководных сообществ 
установить конкретную функциональную роль 
видов и отдельных трудно определяемых групп 
беспозвоночных нелегко, если об их значении 
судить только по численности и биомассе. Для 
этого необходимо выполнить анализ биоразно-

образия, а также равномерности распределения 
биомассы и количества видов (J) в сообществе. 
Для этих целей подходит информационный ин-
декс разнообразия (H) К. Шеннона [10]. 

 
Таблица 3 

И н ф о р м а ц и о н н ы й  и н д е к с  р а з н о о б р а з и я  
( H ) ,  и н д е к с  р а в н о м е р н о с т и  р а с п р е д е л е -
н и я  б и о м а с с ы  ( J )  и  к о л и ч е с т в о  в и д о в  

( N )  в  и с с л е д о в а н н ы х  с о о б щ е с т в а х  
M y t i l u s  e d u l i s  

Местообитание H J N 

О. Ряшков, юго-восточный мыс 0,3 0,08 14 
Турий мыс 0,53 0,15 12

 
Таким образом, индекс разнообразия сооб-

ществ, обитающих в различных географических 
точках, расположенных примерно в 120 км друг 
от друга, неодинаков, он колеблется от 0,3 до 
0,53 бит. 

Сравним наши данные с литературными 
(усредненными по Кандалакшскому и Онежскому 
заливам), полученными А. И. Бабковым и А. Н. Го-
ликовым [2] для сообществ Mytilus edulis, обита-
ющих на глубине от 1 до 40 м. Число видов в этих 
сублиторальных сообществах (зообентоса + 
мейобентоса) составляет в среднем 30 ± 10 при 
относительно невысоком индексе видового разно-
образия (0,9–1,9 бит). 

Теперь посмотрим, как изменяются основные 
биономические показатели вида-эдификатора и 
всех остальных членов сообщества во времени 
(рис. 2). Как показано на рис. 2, характеристики 
средней биомассы Mytilus edulis и суммарной 
биомассы всех остальных беспозвоночных – чле-
нов сообществ довольно значительно варьируют 
во все годы наших исследований. 

 

 
Рис. 2. Межгодовые колебания средней биомассы (г/м2) Myti-
lus edulis (гистограмма) и суммарной биомассы всех осталь-
ных беспозвоночных – членов сообществ на исследованных 

участках (кружки и квадраты) 
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Большую роль в формировании межгодовых 
и хорологических колебаний количественных 
показателей мидий играют физические факторы 
ледового покрова (имеющие разреживающее 
значение для мидиевых банок). В исследуемых 
нами поселениях ледовый покров вырывает 
вмерзшие в нижнюю часть льда, ложащегося на 
литораль во время отливов, отдельные фрагмен-
ты сообществ Mytilus edulis и при подвижках в 
осенне-весенний период уносит их за пределы 
сообществ. При этом образуются пятна – окна 
«чистого» грунта (самого разного размера и 
формы), освободившегося от обрастания миди-
ями. Через эти окна происходит вымывание 
накопившихся илов с токсичным H2S, что явля-
ется положительным процессом восстановления 
оптимальных условий биотопа мидиевого био-
ценоза [6]. По краям таких окон во второй поло-
вине июля мы ежегодно наблюдали агрегиро-
ванные скопления спата в увеличивающемся 
количестве по возрастающей прореживающего 
действия фактора ледового покрова в следую-
щем порядке местообитаний мидий: о. Ряшков, 
Турий мыс.  

Таким образом, межгодовая изменчивость 
биомассы мидий в их плотных поселениях зави-
сит от ряда абиотических факторов окружающей 
среды, а также от биотических внутри- и меж-
видовых отношений. Из абиотических факторов 
самое существенное влияние на биомассу Myti-
lus edulis оказывает различная ледовая ситуация 
в осенне-зимне-весенние периоды и колеблюща-
яся термо-галинная составляющая гидрологиче-
ского режима в разные годы и в разных участках 
Кандалакшского залива Белого моря. 

В обоих исследованных местообитаниях на 
биомассу Mytilus edulis практически в одинако-
вой степени действует фактор хищничества мор-
ских звезд Asterias rubens. В одном из них – на 
о. Ряшкове – мидий кроме звезд активно и в 
больших количествах поедают различные мно-
гочисленные морские птицы [3], [9] и рыбы [1]. 
На Турьем мысу пресс хищников-птиц и рыб 
значительно слабее и мидиевые поселения раз-
реживаются в большей степени льдом. В обоих 
участках восстановление элиминированной ча-
сти поселений мидий и их сообществ происхо-
дит за счет регулярно оседающей из планктона 
молоди различных беспозвоночных.  

Все исследуемые участки мидиевых поселе-
ний находятся в охраняемой акватории заповед-
ника, где множество самых различных видов (от 
беспозвоночных до рыб, птиц и крупных млеко-
питающих) многочисленных животных образу-
ют гильдию использующих плотные мидиевые 
поселения в качестве трофического компонента 
экологической ниши.  

Хищническая деятельность всех членов 
«мидиевой» гильдии и прореживающее воздей-
ствие ледового покрова в течение 4 лет оказыва-
ли положительное омолаживающее влияние на 
исследованные мидиевые поселения и их сооб-

щества. При отсутствии аналогичного влияния 
таких факторов естественные сукцессионные 
процессы приводят к старению мидий и, в ко-
нечном счете, к полной гибели этих сообществ. 

Mytilus edulis – эдификатор, то есть вид с 
сильно выраженной средообразующей способ-
ностью. Можно сказать, что он кондиционирует 
условия непосредственно окружающей сообще-
ство среды. Межгодовые колебания средней 
биомассы вида-эдификатора Mytilus edulis, есте-
ственно, сильно влияют на соответствующие 
временные флюктуации всех членов сообществ. 
Рис. 2 иллюстрирует довольно четко выражен-
ную прямую зависимость суммарной биомассы 
всех беспозвоночных – членов сообществ от 
средней биомассы Mytilus edulis. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Mytilus edulis, обитающая на литорали Кан-
далакшского залива Белого моря, часто образует 
сплошные плотные поселения. При этом вид 
является эдификатором с сильно выраженной 
средообразующей способностью к кондициони-
рованию условий непосредственно окружающей 
свой биоценоз среды. Исследованные сообще-
ства мидий состоят из 12–14 видов и групп бес-
позвоночных, индекс разнообразия сообществ, 
обитающих в различных географических точках, 
колеблется от 0,3 до 0,53 бит. 

Основой выявленных нами межгодовых ди-
намических процессов являлись закономерные 
изменяющиеся абиотические (климатические) 
факторы окружающей среды, а также внутри- и 
межвидовые взаимоотношения мидий и их со-
обществ на литорали Кандалакшского залива. 
Все закономерно изменяющиеся факторы среды 
в пространстве и во времени являются инициа-
торами развития явления биоразнообразия как в 
целом сообществе, его иерархической, струк-
турной и функциональной характеристиках, так 
и в его составляющих – популяциях видов. От-
дельные популяции видов (или их части – посе-
ления) должны постоянно и непрерывно адапти-
роваться в двух направлениях. Во-первых, они 
должны, балансируя на грани толерантности и 
резистентности своих экологических возможно-
стей, выживать в меняющейся среде, а также 
передавать информацию о все более и более 
успешных адаптациях очередному поколению. 
Во-вторых, они должны адаптироваться к более 
оптимальному взаимодействию с другими вида-
ми в сообществе. Обе группы адаптаций должны 
развиваться вместе, так как сообщества являют-
ся средой, в которой виды должны выживать 
и эволюционировать.  

 
 
 
Работа выполнена при финансовой поддерж-

ке программы «Развитие научного потенциала 
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О МОРФОЛОГИЧЕСКОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ В РОДЕ БЕСКИЛЬНИЦА СЕМЕЙСТВА МЯТЛИКОВЫХ 
(PUCCINELLIA PARL. СЕМЕЙСТВА POACEAE) 

Виды рода бескильница находятся в стадии активного видообразования из-за нестабильных условий существо-
вания на приморской полосе. На основании изучения морфологических признаков растений и строения эпидер-
миса верхней стороны листовой пластинки приводится новая трактовка объема вида бескильница ползучая – 
Puccinellia phryganodes s. l. 
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Видообразование – это процесс глубокого и 
всестороннего приспособления одной или не-
скольких популяций предкового вида к новой 
среде или образу жизни, связанный с изменени-
ем положения вида в биогеоценозе [2]. Первым 
ответом вида на изменение внешней среды, 
точнее, на изменение соотношений между ор-
ганизмом и внешней средой является более или 
менее быстрое вскрытие его резервов изменчи-
вости [5]. Основной путь видообразования на 
приморской полосе Арктики обусловлен разде-
лением одного предкового вида на несколько 
независимо эволюционирующих видов. Страте-
гия существования растений в условиях высо-
ких широт – избежание стрессовых воздей-
ствий в пространстве и во времени, появление 
новых морфофизиологических признаков, рас-
ширяющих экологические возможности видов 
[6]. Дивергентному видообразованию предше-
ствует возникновение изолированных популя-
ций внутри предкового вида. Приморские виды, 
сформировавшиеся и существующие в измен-
чивых условиях (соленость воды и почвы, при-

ливо-отливные явления, разный механический 
состав почвы), являются более эврибионтными, 
чем виды плакорных местообитаний. Поэтому 
они обладают более широкими параметрами 
действия регуляторных механизмов, что прояв-
ляется в их большей пластичности и большей 
вариабельности морфологических показателей 
видовых признаков. Первичные сукцессии при-
морских растительных сообществ возникают на 
лишенной растительности и не имеющей фито-
ценотической среды поверхности и являют со-
бой основополагающую часть общего процесса 
динамики растительности приморской полосы.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для установления более четкого объема арк-
тического циркумполярного вида Puccinellia 
phryganodes s. l. кроме личной коллекции (240 
гербарных листов) нами были изучены гербар-
ные образцы (670 гербарных листов) из коллек-
ции Ботанического института им. В. Л. Комаро-
ва РАН, а также немонтированные сборы со-
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трудников лаборатории растительности Крайне-
го Севера (350 гербарных листов), сделаны пре-
параты эпидермиса верхней стороны листовой 
пластинки (180 постоянных препаратов), 90 
микрофотографий эпидермиса верхней стороны 
листовой пластинки. Помимо анализа морфо-
метрических признаков (характеристика побе-
гов, размеры листьев, метелки, колоска, цветко-
вых чешуй, размеров и форм колосковых и цвет-
ковых чешуй, пыльников) были изучены наибо-
лее устойчивые признаки – строение эпидермиса 
стороны листовой пластинки стеблевых листьев.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В нестабильных условиях существования 
возросшие адаптивные изменения такого вида-
доминанта флористического галофитного ком-
плекса Арктики, как бескильница – Puccinellia 
Parl. (сем. Poaceae), многими авторами обрабо-
ток этого таксона для различных сводок прини-
мались как устойчивые признаки, и в этих груп-
пах ими выделялись новые виды и подвиды [1], 
[5], [7] (табл. 1).  

 

Таблица 1 
Т о ч к и  з р е н и я  мо н о г р аф о в  в и д а  P u c c i n e l l i a  

p h r y g a n o d e s  s .  l .  н а  о б ъ е м  т а к с о н а  

Н. Н. Цвелев [1] Н. Н. Цвелев [5] 
Панарктическая 

флора [7] 

Puccinellia 
phryganodes 

subsp. 
phryganodes 

Puccinellia 
phryganodes subsp. 

phryganodes 

Puccinellia 
phryganodes (Trin.) 

Scribn. & Merr. subsp. 
phryganodes 

  

Puccinellia 
phryganodes (Trin.) 

Scribn. & Merr. subsp. 
neoarctica (Á. Löve & 
D. Löve) Elven comb. 

nov.

Puccinellia genicu-
lata (Krecz.) Tzvel. 

Puccinellia 
phryganodes subsp. 
geniculata (Krecz.) 

Tzvel. 

Pucinellia geniculata 
(V. I. Krecz.) 
T. J. Sorensen 

Puccinellia 
phryganodes 

subsp. vilfoidea 
(Anderss.) Tzvel. 

comb. nova 

P. phryganodes 
subsp. vilfoidea 

(Anderss.) Tzvel. 

Puccinellia 
phryganodes (Trin.) 

Scribn. & Merr. subsp. 
vilfoidea (Andersson) 

Tzvelev 

P. phryganodes 
subsp. asiatica 

(Hadaĉ. et 
A. Löve) Tzvel. 
сomb. nova 

Puccinellia 
phryganodes subsp. 
sibirica (Hadaĉ. et 
А. Löve) Tzvel. 

(errore «asiatica») 

Puccinellia 
phryganodes (Trin.) 

Scribn. & Merr. subsp. 
sibirica (Hadac & Á. 
Löve) Elven comb. 

nov.
 

В работе Н. Н. Цвелева «Злаки СССР» 
P. phryganodes s. l. представлена 4 подвидами: 
subsp. geniculata (Krecz.) Tzvel. – южные районы 
Дальневосточной Арктики и Аляска, subsp. 
phryganodes – Камчатка, Сахалин, побережье 

Охотского моря, северо-восток Америки, subsp. 
sibirica (Hadaĉ. et Love) Tzvel. (errore «asiatica») – 
Европейская Арктика, Кольский п-ов, арктиче-
ское побережье Западной и Восточной Сибири, 
северные районы Дальневосточной Арктики, 
Скандинавия, и subsp. vilfoidea (Anderss.) Tzvel. – 
Новая Земля, Шпицберген [5].  

После изучения морфологических признаков 
растений, относимых различными авторами к Puc-
cinellia phryganodes s. l., мы считаем, что растения, 
относимые к P. phryganodes subsp. geniculata и 
P. phryganodes subsp. sibirica, как по общему обли-
ку, строению цветка, так и по структуре эпидермы 
находятся в пределах варьирования типового арк-
тического подвида P. phryganodes subsp. phryga-
nodes. Мы принимаем только 2 подвида одного 
вида Puccinellia phryganodes: Puccinellia phrygano-
des (Trin.) Scribn. et Merr. subsp. phryganodes и Puc-
cinellia phryganodes subsp. vilfoidea (Anderss.) 
Tzvel. Морфологическая характеристика подвидов 
P. phryganodes subsp. phryganodes и P. phryganodes 
subsp. vilfoidea приводится в табл. 2. На наш 
взгляд, современные подвиды рода Puccinellia Parl. 
сформировались во время миграции предковой 
формы типа P. phryganodes subsp. geniculata на 
восток и на запад от Берингова пролива по север-
ным побережьям Евразии и Америки [3].  

Наши данные также показали, что Р. phryga-
nodes subsp. phryganodes, P. phryganodes subsp. Ge-
niculata и P. phryganodes subsp. sibirica имеют оди-
наковое строение эпидермальной ткани: она не-
много неправильно ячеистая, клетки с хорошо вы-
раженными обильными сосочками. Характеристи-
ка эпидермиса верхней стороны листовой пла-
стинки исследованных образцов приведена в табл. 
3. Наличие экземпляров с немного вздутыми, бу-
лавовидными клетками с редкими сосочками на 
побережье Берингова пролива, на о. Айон и о. Вран-
геля указывает на то, что группа P. phryganodes s. l. 
находится в стадии активного видообразования. 
Морфологическая характеристика признаков стро-
ения эпидермиса приведена в табл. 3. На рис. 1 
представлены образцы с побережья Чукотского 
моря, а на рис. 2 – со Шпицбергена. Изучение 
строения эпидермы типового материала P. phryga-
nodes (Trin.) Scribn. et Merr. и Р. geniculata Turcz. ex 
V. Krecz. не показало отличий между ними. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, мы пришли к выводу, что ис-
следования только морфологических признаков 
растений, относимых к  Puccinellia phryganodes  
s. l. (размеры колосковых чешуй, нижних цветко-
вых чешуй и пыльников, общего габитуса расте-
ний), недостаточно для обоснованного выделения 
новых видов и подвидов [3]. Анализ внутривидо-
вого полиморфизма Puccinellia phryganodes s. l. 
выявил многочисленные случаи континуальной 
вариабельности признаков – географической и 
экологической изменчивости. На примере Pucci-
nellia phryganodes s. l. полностью подтверждают-
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ся такие положения политипической концепции 
[2], [4], [6], как: 1) отличия между подвидами и 
популяциями слагаются из очень большого числа 
мелких изменений, 2) большая часть локальной и 
географической изменчивости тесно связана со 
средой, а на приморской полосе быстрые морфо-
логические изменения возникают на основе раз-
личных вариаций эдафических условий суще-
ствования сообществ, в частности, из-за особен-
ностей водного и солевого режима почв.  

Принятие политипической концепции вида и 
использование устойчивых морфологических 
признаков в роде Puccinellia (строение эпи-
дермальной ткани верхней поверхности листовой 
пластинки) позволяют нам дать четкие обоснова-
ния для утверждения новых объемов видов в этих 
группах и объяснить, что внутри вида существует 
множество биотипов и экотипов, приспособлен-
ных к значительному разнообразию условий 
приморской полосы Арктики и Голарктики. 

 
 
Работа выполнена по гранту «Развитие науч-

ного потенциала высшей школы» № 2.1.1/3832 
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видообразования и формирования адаптацион-
ных стратегий видов в прибрежных экосистемах 
приливных морей Голарктики и Арктики». 

 
Рис. 1. Эпидермис верхней стороны листовой пластинки 

Puccinellia phryganodes subsp. Phryganodes. 
По образцу: побережье Чукотского моря, устье р. Энурмино, или-

стый берег, № 606, 23.VII.1976, Л. А. Сергиенко, х200. 

 
Рис. 2. Эпидермис верхней стороны листовой пластинки 
Puccinellia phryganodes subsp. vilfoidea (Anderss.) Tzvel 

По образцу: Insulae Spetsbergenses: Walter Thymens Strait, VII.1864, 
A. I. Malmgren, х200. 

 

Таблица 2 
М о р ф о л о г и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  п о д в и д о в  P u c c i n e l l i a  p h r y g a n o d e s  s .  l .  

Признаки Puccinellia phryganodes ssp. phryganodes Puccinellia phryganodes ssp. vilfoidea 

Характеристика побегов 
Растение 8–30 см выс., с длинными ползу-
чими побегами. Побеги стелющиеся и уко-

реняющиеся в узлах 

Растение 3–12 см выс., с длинными ползучими 
побегами. Растения часто имеют многочис-
ленные вегетативные побеги при отсутствии 

генеративных побегов 
Листья Листья вдоль сложенные, до 2 мм шир. Листья вдоль сложенные, до 2,3 мм шир.

Метелки 
Метелки 3–8 см дл., с гладкими веточками, 
вначале прижатыми, позже отклоненными

Метелки 2–4 см, с малоцветковыми гладкими 
веточками 

Колоски 
Колоски с 2–6 цветками; ножки колосков не 

очень толстые. Цветки 6–8 мм дл.
Колоски с 2–4 цветками; ножки колосков тол-

стые. Цветки 4–6 мм дл. 

Колосковые чешуи 
Колосковые чешуи тонкие, уплощенные, 
с 3 ясными жилками, верхняя 2–3 мм дл. 

Колосковые чешуи жесткие, плотные, с 3 неясно 
выраженными жилками, заметными только при 

основании, верхняя 1,5–2 мм дл.

Нижние цветковые чешуи 
Голые, 3–4 мм дл., с пленчатой беловатой 
каймой по краю, с ясно выраженными 

жилками 

Голые, 2,5–3 мм дл., без пленчатой беловатой 
каймы по краю, с неясно выраженными 

жилками 

Верхние цветковые чешуи 
Киль верхних цветковых чешуй с многочис-

ленными мельчайшими сосочками 
Киль верхних цветковых чешуй гладкий 

Эпидермальная ткань верхней 
поверхности листовой пла-
стинки 

Правильно ячеистая, с хорошо выраженными 
обильными сосочками. Иногда у образцов 
с побережья Берингова пролива, о. Айон, 

о. Врангеля эпидерма неправильно ячеистая, 
немного вздутые клетки с редкими сосочками

Правильно ячеистая, без бугорков и сосочков, 
редко с немногочисленными сосочками; ино-
гда эпидермальные клетки вздутые (булаво-
видные или имеют несколько неправильную 
форму, приближающуюся к ромбовидной) 

Пыльники 
2–2,2 мм дл., от ярко-розовых до темно-

фиолетовых, продолговатые 
1,5–1,8 мм дл., фиолетовые, продолговатые 

2n 14 28 

Распространение 
Арктическое побережье России, Камчатка, 

Сахалин, побережье Охотского моря, 
Аляска 

Шпицберген, п-ов Канин (северная часть), 
о. Колгуев, о. Новая Земля 
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Таблица 3 

Ха р а к т е р и с т и к а  э п и д е р м и с а  в е р х н е й  
с т о р о н ы  л и с т о в о й  п л а с т и н к и  р а с т е н и й ,  о т н о с ящ и х с я  к  P u c c i n e l l i a  p h r y g a n o d e s  s .  l  

п/п Характеристика Где встречаются растения с таким строением 
эпидермиса 

1 
Эпидермис верхней стороны  листовой пластинки  правиль-

но ячеистый с многочисленными сосочками
Западное побережье Гренландии, побережья 
Берингова пролива, Охотского моря, Аляска

2 
Эпидермис верхней стороны  листовой пластинки  непра-

вильно ячеистый с немногими, но ясно выраженными сосоч-
ками 

Побережье Чукотского моря, Берингов пролив 

3 
Эпидермис верхней стороны  листовой пластинки  непра-
вильно ячеистый с несколько вздутыми клетками и немно-

гочисленными сосочками и бугорками 

Таймыр, Новосибирские о-ва, о. Врангеля, 
Берингов пролив 

4 
Эпидермис верхней стороны  листовой пластинки  правиль-
но ячеистый с более мелкими, чем у первого варианта, клет-
ками, с многочисленными, хорошо выраженными сосочками

Камчатка, побережье Охотского моря 

5 
Эпидермис верхней стороны  листовой пластинки  правиль-
но ячеистый с довольно ровными клетками и очень редкими 

сосочками 
Новая Земля,  п-ов Канин 

6 
Эпидермис верхней стороны  листовой пластинки  непра-
вильно ячеистый с немного ромбовидными клетками, боль-

шей частью без сосочков 

Западное побережье Гренландии, Шпицберген, 
низовья Лены 
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В статье представлены результаты изучения потенциала ресурсов растительности, произрастающей на искус-
ственно облесенных осушенных болотах различных лесорастительных зон Республики Карелия. Выявлено, что 
создание лесных культур сосны на бедных переходных болотах в среднетаежной подзоне весьма эффективно. 
Рост соответствует II–III классам бонитета. В северотаежной подзоне осушение и искусственное облесение бо-
лот себя не оправдало. 
Ключевые слова: средне- и северотаежная подзоны, осушенные болота, культуры сосны обыкновенной, рост и формирование молодня-
ков, живой напочвенный покров 

 
Искусственное облесение болот в Карелии 
началось в конце 60-х годов прошлого столетия. 
В целом было закультивировано около 70 тыс. 
га осушенных в основном переходных и верхо-
вых болот, почти 90 % площадей которых было 
сосредоточено в пределах среднетаежной под-
зоны. Главным образом создавались культуры 
сосны обыкновенной и ели европейской. Прак-
тически одновременно с началом лесокультур-
ного освоения осушенных болот в республике 
организуются научные исследования в области 
выявления успешности искусственного облесе-
ния осушенных болот в различных условиях 
произрастания, оптимизации способов и техно-
логии лесокультурного производства. Они ка-
сались самых ранних этапов роста культур в 
возрасте от 5 до 15 лет [6], [7], [16]. В результа-
те для Карелии были разработаны рекоменда-
ции по агротехнике создания лесных культур 
хвойных пород на осушенных болотах разных 
типов, выявлена различная эффективность ис-

кусственного облесения болот в зональном ас-
пекте. Было отмечено, что лесокультурное 
освоение осушенных болот в северотаежной 
подзоне лимитируется преимущественно недо-
статком тепла, что оказывает значительное вли-
яние на лесорастительные свойства почвы [18]. 
Кроме того, осушенные торфяные почвы отно-
сятся к категории «холодных» почв, что также 
оказывает воздействие на успешность лесооб-
разовательного процесса, увеличивает вероят-
ность поздневесенних и раннелетних замороз-
ков независимо от географической широты [1], 
[3]. В пределах близких климатических условий 
основными причинами низкого качества лес-
ных культур становятся соответствие биологи-
ческих особенностей культивируемой породы 
условиям произрастания и соблюдение требо-
ваний создания культур. Так, по результатам 
исследований, в Коми АССР из-за нарушения 
агротехники к 1977 году погибло 30–40 % лес-
ных культур, созданных ранее [10]. 
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Таблица 1 

О бщ а я  х а р а к т е р и с т и к а  о п ы т н ы х  у ч а с т к о в  с о с н о в ы х  м о л о д н я к о в ,  
ф о р м и р у ющ и х с я  в  р е з у л ь т а т е  и с к у с с т в е н н о г о  о б л е с е н и я  о с у ш е н н ы х  б о л о т  

Номер 
участка 

Год  
наблюдения 

Расстояние 
между осуши-
телями, м 

Расстояние 
между  

бороздами, м

Возраст 
культур, 
лет 

Глубина борозд 
на момент из-
мерения, см 

Первоначальная 
густота культур, 

тыс. экз./га 

Сохранность 
культур,  

% 

Глубина 
торфа, 
м 

Среднетаежная подзона
Киндасовское лесничество, кв. 29, расстояние до осушителя – 5–30 м

3-1 2003 160 8 30 5–10 3,4 52 1,0 
Киндасовское лесничество, кв. 29, расстояние до осушителя – 50–80 м

3-2 2003 160 8 30 5–10 3,6 62 1,2
Киндасовское лесничество, кв. 4, расстояние до осушителя – 5–60 м 

6 2006 200 3,5 34 30–50 5,5 56 0,7–1,0
Северотаежная подзона 

Летнереченское лесничество, кв. 45 
1 2006 70 5,7 25 25–35 5,0 14 1,0

Летнереченское лесничество, кв. 34 
2 2006 26 7,0 24 20–40 3,2 20 2,0
4 2006 26 7,0 24 20–40 3,5 32 0,4

 

 
Наличие постоянных объектов, где наблюде-

ния ведутся в течение длительного времени, дает 
возможность проследить происходящие в расти-
тельности осушенных болот изменения с увели-
чением давности осушения, выявить особенности 
формирования молодняков в различных условиях 
роста культур с целью определить лесохозяй-
ственную ценность образовавшихся насаждений 
и их растительных ресурсов. Для этого были про-
ведены повторные измерения в древостоях на 
постоянных пробных площадях в Южной Каре-
лии и заложены временные учетные площади в 
средней части республики. Площадь пробных 
участков колеблется от 0,05 до 0,2 га. При пере-
четах учитывалась вся растительность живого 
напочвенного покрова, но основное внимание 
уделялось древесному ярусу, согласно упрощен-
ной системе геоботанических исследований, как 
принято в лесоустройстве [15]. Для характери-
стики торфяной залежи отбирались образцы поч-
вы по горизонтам до глубины 0,7–1,0 м.  

По три пробных площади (участка) распо-
ложены в Киндасовском лесничестве (61º50΄ 
с. ш., среднетаежная подзона) и Летнереченском 
лесничестве (64º30´ с. ш., северотаежная подзо-
на). Общая характеристика участков приведена в 
табл. 1. Следует добавить, что на исследуемых 
объектах в южной части республики осушение 
проведено в 1970–1971 годах, культуры созданы 
в 1972 году. В Летнереченском лесничестве дав-
ность осушения на момент проведения измере-
ний (2006 год) составляла 30 лет, а возраст куль-
тур – 24–25 лет. Обработка почвы под лесные 
культуры производилась в Киндасовском лесни-
честве прокладкой борозд глубиной 0,4–0,6 м с 
помощью плуга и образованием микроповыше-
ний, пластов с последующей посадкой двухлет-
них сеянцев. В северотаежной подзоне проведе-
на фрезерная обработка почвы с разбрасыванием 

торфяной крошки в пространство между бороз-
дами и посадкой сеянцев вдоль них по целине. 

В северотаежной подзоне лесные культуры 
создавались в основном на верховых болотах, 
так как в осушенном гидролесомелиоративном 
фонде они преобладают (70–80 % площади всех 
осушенных болот [7]). Поэтому и в среднетаеж-
ной подзоне для сравнения при проведении ра-
бот были подобраны участки болотных масси-
вов, также характеризующиеся невысоким пло-
дородием. Это бедные переходные осоково-
кустарничково-сфагновые болота со сложной 
верхово-переходной торфяной залежью. Через 
20 лет после осушения верхний слой верхового 
сфагнового торфа равен 6–8 см. С увеличением 
глубины торфяную залежь составляют осоковые 
и древесно-осоковые торфа с зольностью 3,2–
4,0 %, степенью разложения 20–30 %. Участки 6 
и 3 (табл. 1) отличаются расположением лесо-
культурных борозд относительно осушителей, 
первоначальной густотой посадки и различными 
лесоводственными характеристиками болот до 
осушения. Если культуры на участке 6 были со-
зданы в пределах практически безлесного боло-
та, то на болотном массиве, где расположен уча-
сток 3, до осушения имелась древесная расти-
тельность, представленная в основном подро-
стом сосны и березы приблизительно в равном 
соотношении в количестве около 1 тыс. экз. на 
га. Это сказалось в дальнейшем на составе фор-
мирующихся молодняков.  

В Средней Карелии объектами изучения были 
кустарничково-пушицево-сфагновые болота. 
Торфяная залежь до глубины 30–40 см сложена 
бедными сфагновыми торфами со степенью раз-
ложения 5–20 %. Как уже говорилось, культуры 
сосны были созданы здесь вручную по целине 
вдоль фрезерных борозд, глубина которых со-
ставляет  20–35  см,  и  они  хорошо   сохранились.  
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Таблица 2 
Л е с о в о д с т в е н н а я  х а р а к т е р и с т и к а  с о с н о в ы х  м о л о д н я к о в ,  ф о р м и р у ющ и х с я  н а  о с о к о в о -
к у с т а р н и ч к о в о - с ф а г н о в ы х  о с у ш е н н ы х  б о л о т а х  в  у с л о в и я х  с р е д н е т а е ж н о й  п о д з о н ы  

Номер 
участка 

Состав  
по запасу 

Количество 
стволов, 
экз./га 

Средний 
диаметр, 

см 

Средняя 
высота, 

м 

Запас, 
м3/га 

Среднепериодическое 
текущее накопление 
запаса, м3/га в год* 

Относительная
полнота 

Класс 
бонитета

Борозды параллельно осушителям, расстояние до осушителя – 5–30 м 

3-1 

5,2Слк(32) 1807 8,9 9,7 63,0 3,6  II,7 
1,6С(40) 389 11,3 9,9 19,3  
3,2Б(35) 2556 6,5 7,7 38,8  
Итого 4752   121,1 5,9 0,9  

Борозды параллельно осушителям, расстояние до осушителя – 50–80 м 

3-2 

6,0Слк(32) 2243 7,8 8,8 55,3 3,6  III,3
2,6С(40) 479 11,0 9,4 23,7    
1,4Б(35) 1798 5,2 5,6 12,7  
Итого 4520  91,7 4,6 0,7 

Борозды перпендикулярно осушителям, расстояние до осушителя – 5–60 м 

6 
8,7Слк(35) 3056 9,8 11,7 150,1 6,2  II,3

1,3С(30-50) 322 11,2 12,0 21,6 6,8 0,8 
Итого 3378   171,7    

* На участке 3 величина годового среднепериодического накопления запаса рассчитана за 9 лет, на участке 6 – за 6 лет.
 
В характеристике участков (табл. 1) также есть 

различия, заключающиеся в глубине торфяной 
залежи, первоначальной густоте посадки. На пер-
вом участке до осушения имелся сосновый под-
рост в количестве около 1,5 тыс. экз. на га. В це-
лом можно отметить, что требования к созданию 
культур в условиях осушенных болот были соблю-
дены по основным параметрам на всех объектах. 
Это позволяет исключить фактор нарушения агро-
техники в состоянии и росте культур. 

Первоначальная густота посадок сходная в 
обеих лесорастительных зонах и колеблется от 3 
до 5 тыс. экз. на га. Однако сохранность культур 
сосны в 25–30-летнем возрасте существенно от-
личается. В среднетаежной подзоне этот показа-
тель составляет 50–60 %. Близкие результаты по 
сохранности сосновых культур для данной лесо-
растительной зоны получены и в других регио-
нах Северо-Запада России как на минеральных, 
так и на торфяных почвах [8], [12]. При этом 
снижение густоты культур быстрее происходит 
на более дренированных участках, то есть вбли-
зи каналов, где создаются более благоприятные 
условия для роста и активнее процесс есте-
ственного изреживания, что также отмечалось 
в ранее проведенных исследованиях [2], [13].  

Несмотря на снижение количества деревьев, в 
среднетаежной подзоне в условиях бедных пере-
ходных болот при создании культур сосны к концу 
первого класса возраста формируются высокопол-
нотные чистые сосновые или с примесью березы 
молодняки. Доля главной породы в составе по за-
пасу достигает 50–90 %, а березы пушистой – 15–
30 % в зависимости от удаления от осушителей 
(табл. 2). Запас стволовой древесины в чистых 
сосновых древостоях (с учетом 10–15 % сосны 
естественного происхождения) к 35-летнему воз-
расту достигает 170 м3/га, а продуктивность соот-

ветствует росту по II классу бонитета как для есте-
ственных сосняков Северо-Запада, так и планта-
ционных культур Ленинградской области [9], [14]. 
В смешанных сосново-березовых молодняках об-
щий запас древесины ниже на 30–45 %, а сосны – 
в два раза, что объясняется меньшими возрастом и 
густотой сосны (первоначальная густота здесь ни-
же в 1,5 раза). Рост культур соответствует в сред-
нем III классу бонитета, но отличается на разном 
удалении от осушителей (при расстоянии между 
ними 160 м) на 0,6 класса. Однако следует отме-
тить, что в 20-летнем возрасте различия в показа-
телях роста сосны на всем межканальном про-
странстве практически отсутствовали. Причина 
заключается в том, что с увеличением давности 
осушения лесокультурные борозды при парал-
лельном к осушителю расположении и отсутствии 
ухода практически полностью зарастают травяно-
моховой растительностью, главным образом сфаг-
новыми мхами, и, видимо, перестают выполнять 
дополнительную дренажную функцию. 

Имеются различия между участками и в тем-
пах наращивания объема стволовой древесины. 
Ежегодное увеличение запаса по главной породе 
за последние 6–9 лет, как показано в табл. 2, выше 
в чистом сосновом древостое (участок 6), чем в 
сосново-березовом, на 40 %. Однако это также 
объясняется разным количеством сохранившихся в 
посадках деревьев. В расчете на одно дерево еже-
годное увеличение запаса (объема дерева) одина-
ково на участках 6 и 3-1, составляя 2 дм3 в год. На 
участке 3-2 эта величина ниже на 40 %. 

Совсем по-иному складывается ситуация в 
северотаежной подзоне. Лишь на одном из об-
следованных участков (участок 4), где мощность 
торфяной залежи составляет 40 см, культуры 
можно считать сохранившимися (сохранность – 
32 %), но относящимися к  категории  «неудовле- 
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Таблица 3 

Л е с о в о д с т в е н н а я  х а р а к т е р и с т и к а  с о с н о в ы х  м о л о д н я к о в ,  ф о р м и р у ю щ и х с я  
н а  к у с т а р н и ч к о в о - п у ш и ц е в о - с ф а г н о в ы х  о с у ш е н н ы х  б о л о т а х  с р е д н е й  К а р е л и и  

( с е в е р о т а е ж н а я  п о д з о н а )  

Номер участка Состав по количеству 
стволов 

Количество  
стволов, экз./га 

Средний диа-
метр, см 

Средняя высо-
та, м 

Запас, 
м3/га 

Относительная 
полнота 

Бонитет

Глубина торфа более 1 м

1 

5,8С(50) 1700 6,1 5,1 16,0  
1,4С(20) 420 2,6 3,8 0,5   

2,4Слк(25) 700 2,0  
0,4Б(20) 120 3,0  
Итого 2940   16,5 0,36 Vа 

Подрост: 8,4С(10–20)1,6Б(20); 3340 экз./га, высота – 0,5–1,0 м

2 

5,3 Слк(25) 600 3,0 3,1  
1,6С(20) 180 4,0 3,6    
3,1Б(25) 360 2,4 2,7  
Итого 1140 – – Vа

Подрост: 2С(10-20)1,8Б(5-15); 1800 экз./га, высота – 0,5–1,0 м 
Глубина торфа – 0,4 м

4 

4,8 Слк(25) 1114 7,8 6,5 20,8  
0,7С(30) 157 4,9 4,5 1,0   
4,5Б(20) 1043 4,4 5,8 5,5  
Итого 2314 27,3 0,45 IV

Подрост: 0.9С(10–20)9.1Б(5–15); 1400 экз/га, высота – 0,5–1,0 м 
 
творительные». Здесь сформировался низкопол-
нотный сосново-березовый древостой (табл. 3). 
Имеющийся в количестве 1,4 тыс. экз. на 1 га 
подрост на 90 % представлен березой пушистой. 
В то же время рост сосновых культур здесь со-
ответствует III.2 классу бонитета. Среднеперио-
дический текущий прирост в высоту, измерен-
ный по модельным деревьям, постоянно увели-
чивался в течение последних 20 лет и достиг к 
25-летнему возрасту 46 см, что сопоставимо с 
приростами в посадках сосны в среднетаежной 
подзоне. 

На участке 1 (табл. 3) в результате осушения 
и искусственного облесения образовался прак-
тически чистый сосновый древостой в основном 
благодаря наличию соснового подроста до осу-
шения и располагающегося вблизи (50–150 м) 
минерального острова, заросшего сосной. Это 
способствовало появлению деревьев после про-
ведения гидролесомелиорации. Однако постме-
лиоративное поколение сосны представлено 
главным образом подростом высотой до 1 м. 
Собственно лесные культуры составляют лишь 
25 % от состава древостоя по густоте вследствие 
их низкой сохранности. Согласно лесоустрои-
тельной инструкции, такой древостой таксиру-
ется как молодняк естественного происхождения 
[5]. Ввиду бедности условий произрастания 
производительность древостоя не выше 5-го 
класса бонитета. Участок 2 из-за низкой сохран-
ности лесных культур (20 %) и недостаточного 
для формирования насаждения количества есте-
ственного возобновления, которое представлено 
в основном березой пушистой, остается через 30 
лет после осушения в категории редины [11]. 

Таким образом, успешность искусственного 
облесения осушенных болот в северотаежной под-
зоне оказалась низкой. Недостаток тепла сказыва-
ется на агрохимических свойствах и производи-
тельности торфяных почв, жизнедеятельности 
почвенных микроорганизмов, что отражается на 
росте растений. Сокращается длительность веге-
тационного периода. Кроме того, в осушенном 
фонде северотаежной подзоны на территории Ка-
релии преобладают бедные верховые болота, осво-
ение которых без внесения минеральных удобре-
ний нецелесообразно и в южной части республи-
ки. Исключение составляют посадки сосны на 
мелкозалежных торфах (до 50 см), где, вероятно, 
через 30 лет после осушения, уплотнения и осадки 
торфа корневые системы достигают минеральных 
горизонтов почвы. 

Как уже говорилось, при изучении раститель-
ных ресурсов осушенных болот при их искусствен-
ном облесении давалась оценка и других ярусов 
растительности. Видовой состав живого напочвен-
ного покрова, включая древесную растительность, 
относительно беден. В то же время явно выявляется 
ярусность растительности и наличие различных 
жизненных форм. Верхний полог занимают деревья 
(сосна обыкновенная и береза пушистая), редко 
представлен кустарниковый ярус (ивы), далее пря-
мостоячие (кассандра, береза карликовая) и шпа-
лерные (клюква) кустарнички. Редко или единично 
встречаются травянистые многолетники, за исклю-
чением пушицы (в среднетаежной подзоне – влага-
лищной, севернее – многоколосковой). В целом в 
травяно-кустарничковом ярусе на изучаемых объ-
ектах, как показано в табл. 4, преобладают 3–4 вида 
при общем количестве около 10.  
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Таблица 4 
В и д о в о й  с о с т а в  т р а в я н о - к у с т а р н и ч к о в о г о  я р у с а  м о л о д н я к о в  с о с н ы  и с к у с с т в е н н о г о  

п р о и с х о ж д е н и я  н а  о с у ш е н н ы х  б о л о т а х  К а р е л и и  

Виды растений * Среднетаежная подзона Северотаежная подзона 

20 лет после осушения 35 лет после осушения 30 лет после осушения
Обилие по 
шкале Друде 

Доля состава, 
%

Обилие по 
шкале Друде

Доля состава, 
%

Обилие по 
шкале Друде 

Доля состава, 
%

Пушица влагалищная Cop2 20-30 Cop2 20-30 – –
Пушица многоколосковая – – – – Cop1 10
Хамедафне (кассандра) Cop1 10-15 Cop2 20-30 Cop1-Sp 5-10 
Подбел многолистный Sp-Sol + Sol – Sp +
Береза карликовая Sp + – – Sp +
Клюква (четырехлепестная, мел-
коплодная) 

Cop3 30-40 Cop3 40-50 – – 

Вереск обыкновенный – – – – Cop3 40-60
Голубика – – – – Cop1-Cop2 10-20 
Водяника – – – – Cop3-Sp 5-20
Багульник болотный – – – – Sp 5
Вахта трехлистная Sp + Sol – – – 
Сабельник болотный Sol – – – – –
Брусника – – Sol – Sp +
Морошка – – – – Cop1-Sp + 
Черника – – Sol – Sp +
Щитовник мужской – – Sol – – –
* Видовое название растений дано по определителю М. Л. Раменской [17]. 

 
Из табл. 4 видно, что видовой состав травя-

но-кустарничкового яруса с увеличением воз-
раста молодняков на юге республики изменяется 
незначительно. Доминантные виды остаются 
прежними: это пушица влагалищная, кассандра, 
клюква четырехлепестная и мелкоплодная. Ви-
довое разнообразие меняется за счет редко 
встречающихся видов. К началу 2-го класса воз-
раста древостоев из состава практически выхо-
дят болотные растения-гигрофиты, такие как 
сабельник болотный и вахта трехлистная, и 
вблизи от осушителей на освещенных местах 
появляются типично лесные виды – черника и 
брусника. Однако их участие в составе травяно-
кустарничкового покрова еще очень невелико. 
Следует отметить, что до фазы смыкания на 
участках лесных культур на бедных переходных 
болотах имелись заросли карликовой березы, но 
с повышением сомкнутости молодняков и сни-
жением освещенности она теряет свои позиции 
и выходит из состава. 

С точки зрения биологических ресурсов на 
бедных переходных осушенных болотах средне-
таежной подзоны из травяно-кустарничкового 
яруса можно отметить лишь два вида клюквы. 
Однако на участке лесных культур этот ягодный 
кустарничек практически не формирует плодов, 
видимо, вследствие большой сомкнутости дре-
востоя. Общее проективное покрытие травяно-
кустарничкового яруса – 80–90 %.  

Число видов данного яруса верховых осу-
шенных болот северотаежной подзоны также 
невелико. В табл. 4 представлены обобщенные 
данные по трем участкам, так как по составу 

травяно-кустарничкового яруса они отличаются 
незначительно. Почвенные условия здесь более 
бедные, что сказалось и на видах-эдификаторах. 
В составе явно преобладают вереск, голубика. 
Мозаично встречается водяника (вороника чер-
ная), местами покрывая до 20 % поверхности. 
Повсеместно произрастает морошка, но проек-
тивное покрытие этого вида менее 5 %. Все ука-
занные виды могут быть использованы в каче-
стве растительных ресурсов как лекарственные 
растения, а голубика, обильно плодоносящая 
вдоль кавальеров, для сбора ягод. Общее проек-
тивное покрытие травяно-кустарничкового яруса 
– 80–90 %. 

Близкая картина наблюдается и в мохово-
лишайниковом ярусе. В составе доминируют 2–3 
вида. На юге это главным образом сфагновые 
мхи. Зеленые мхи и лишайники растут в основ-
ном на микроповышениях – кочках вокруг ство-
лов деревьев. При этом жизненное состояние 
некоторых из них ослабленное, что затрудняет 
выявление видовой принадлежности в полевых 
условиях. Грибные пищевые ресурсы в 30-
летних молодняках на осушенных переходных 
болотах практически отсутствуют. На участках 
лесных культур единично встречаются плодовые 
тела гриба горькушки (Lactarius rufus), который 
используется для засолки. Однако надо отме-
тить, что в возрасте культур до 10–15 лет этот 
гриб на лесокультурных площадях плодоносил 
очень обильно, особенно при размещении бо-
розд перпендикулярно каналам. 

Общее проективное покрытие мохово-
лишайникового яруса на осушенных верховых 
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болотах северотаежной подзоны – 40–60 %, что 
обусловлено хорошим дренажом поверхностных 
горизонтов почвы. Покрытие сфагновых мхов не 
превышает 20 %. С другой стороны, обращает на 
себя внимание значительное участие в покрове 
лишайников рода кладония (3–5 видов), при 
проективном покрытии – 15–25 %. По мнению 
вологодских исследователей (Н. А. Дружинина и 
соавторов), обилие в составе напочвенного по-
крова лишайников указывает на вероятность от-
вода почвенно-грунтовых вод больше необходи-
мой нормы осушения [4]. 

Подводя итоги, можно сказать, что искус-
ственное облесение осушенных болот является 
действенным средством изменения растительно-
го покрова. В среднетаежной подзоне при по-
садках сосны происходит трансформация болот-
ных фитоценозов в лесоболотные в течение 1-го 
класса возраста. При этом основным компонен-
том растительных ресурсов является ценная 
хвойная древесина. В сформировавшихся высо-
кополнотных чистых сосновых и смешанных 
сосново-березовых молодняках запас сосновой 
древесины к 30–35-летнему возрасту достигает 
80–150 м3/га в зависимости от состава древостоя 
и первоначальной густоты посадки. Ежегодное 

текущее накопление запаса в этот период – 4–
6 м3/га, рост соответствует II–III классам бони-
тета. Учитывая усиливающийся отпад за счет 
естественного изреживания, в возрасте сосно-
вых культур 25–30 лет необходимо проведение 
лесоводственного ухода с совмещением освет-
ления и прореживания в сосново-лиственных 
молодняках; в чистых сосняках при большой 
густоте (2,5–3,0 тыс. экз. на гектар) – прорежи-
вание главным образом по низовому методу. 

В северотаежной подзоне эффективность ис-
кусственного облесения осушенных болот низ-
кая. Перевод участков в лесопокрытую площадь 
после осушения возможен лишь при наличии 
предварительного (появившегося до осушения) 
естественного возобновления хвойных пород (в 
первую очередь сосны), что обусловлено крайне 
низкой приживаемостью и сохранностью поса-
док в условиях сурового северного климата. Не-
плохие результаты, полученные в культурах на 
мелкозалежных торфах, не могут серьезно изме-
нить положение, так как таких площадей немно-
го, а в осушенном фонде преобладают верховые 
болота. Можно сказать, что осушение открытых 
болот в северотаежной подзоне не оправдало 
себя с лесохозяйственной точки зрения. 
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Изучены особенности развития и формирования злаковых пастбищных агрофитоценозов с включением новых 
сортов мятлика лугового и райграса пастбищного, а также межродового гибрида фестулолиума. Исследованы 
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Повышение роли пастбищных кормов – непре-
менное условие преобразования кормопроизвод-
ства в конкурентоспособную отрасль. Культур-
ные пастбища используются в республике с 1968 
года, к 1990 году их площадь составляла 9 тыс. 
га, а в последующие годы сократилась до 4 тыс. 
га. Урожайность пастбищ составляет не более 
10 т/га зеленой массы ввиду отсутствия системы 
рационального использования травостоев, пред-
ставленных в основном тимофеевкой луговой, 
овсяницей луговой с низкой способностью к от-
растанию после стравливания. Доля пастбищ-
ных кормов в Карелии составляет всего около 
10 %, что ничтожно мало по сравнению с отече-
ственными и зарубежными хозяйствами с разви-
тым животноводством. 

Как правило, в России сорта многолетних 
злаковых трав западного происхождения не-
устойчивы в составе травосмесей из-за более 
континентального климата страны, поэтому по-
пытки их использования при создании пастбищ 
оказались неудачными [1]. К настоящему време-

ни отечественными селекционерами создан ряд 
новых сортов райграса пастбищного, мятлика 
лугового и фестулолиума (гибрид овсяницы лу-
говой и многоукосного райграса), перспектив-
ных для использования в северных условиях. 
Однако особенности формирования злаковых 
травостоев, созданных с включением этих ви-
дов, прежде не изучались.  

Целью наших исследований являлось срав-
нение продуктивности традиционных и усовер-
шенствованных злаковых агрофитоценозов 
пастбищного типа. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Полевой опыт заложен в 2006 году на опыт-
ном поле Карельской ГСХОС на дерново-
подзолистой среднесуглинистой почве с рНсол 
5,1…5,35; содержанием гумуса 4,4…5,35; Р2О5 
38,0…56,0 мг/100 г; К2О 17,4…26,7 мг/100 г. 
В качестве контроля использована базовая тра-
восмесь тимофеевки луговой (сорт Олонецкая 
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местная) с овсяницей луговой (Суйдинская), в 
состав опытных трехкомпонентных травосме-
сей дополнительно включены фестулолиум 
(ВИК 90), мятлик луговой (Дар), райграс паст-
бищный (Дуэт). 

Площадь учетной делянки – 20 м2, повтор-
ность 4-кратная, размещение вариантов рендо-
мизированное. Посев 2006 года, беспокровный. 
На всех вариантах ежегодно вносили фосфорно-
калийные удобрения однократно в дозе Р60К90, 
азотные – дробно, по 45 кг д. в. под каждый 
цикл использования.  

В год посева проводили уход за посевами, 
учет всхожести, фенологические наблюдения. 
В последующие два года также определяли высо-
ту компонентов и плотность травостоя, ботаниче-
ский состав, урожайность сухого вещества, энер-
гетическую и протеиновую продуктивность. Ис-
пользование травостоя проводили в фазу паст-
бищной пригодности, 3 раза за сезон (имитация 
трех циклов стравливания). В работе использова-
ли методики ВНИИ кормов им. В. Р. Вильямса 
[2], [4]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  

В первый год использования травостоя его 
плотность в 1-м цикле составила по вариантам 
1480…2244 шт./м2 (табл. 1). Количество побе-
гов тимофеевки луговой в опытных вариантах 
было в 1,8…2,0 раза меньше, чем в контроле. 
Снижение нормы высева овсяницы луговой на 
50 % в опытных вариантах привело к умень-
шению количества ее побегов только в траво-
стое с участием райграса пастбищного. Среди 
третьих компонентов наибольшее число побе-
гов отмечено у фестулолиума и наименьшее – 
у мятлика лугового, который характеризуется 
медленным развитием в первые годы жизни 
[3]. Во 2-м цикле общая плотность травостоев 
не изменилась, но возросла интенсивность по-
бегообразования овсяницы луговой и третьих 
компонентов. В 3-м цикле общая плотность 
травостоев увеличилась в 1,3…1,9 раза, при 
этом число побегов тимофеевки луговой сни-
зилось, а овсяницы луговой, наоборот, увели-
чилось по сравнению с предыдущими цикла-
ми, кроме варианта с фестулолиумом. Число 
побегов последнего возросло в 2,4…2,9 раза 
по сравнению с более ранними сроками страв-
ливания. Доля участия в травостое новых ви-
дов и сортов постоянно повышалась на протя-
жении 1-го года использования, достигая у фе-
стулолиума и райграса пастбищного 62,9 и 
42,5 % соответственно в сравнении с 23,1 % у 
мятлика лугового (табл. 2). В 1-м и 3-м циклах 
урожайность сухого вещества, выход обмен-
ной энергии и сырого протеина не различались 
по вариантам опыта, а во 2-м цикле и в целом 
за период использования были существенно 
выше в варианте с включением райграса паст-
бищного (табл. 3). 

Таблица 1  
И н т е н с и в н о с т ь  п о б е г о о б р а з о в а н и я  

з л а к о в ы х  т р а в о с т о е в  п о  ц и к л а м  и  г о д а м  
и с п о л ь з о в а н и я  ( 2 0 0 7 – 2 0 0 8  г о д ы )  

Состав травосмеси Число побегов, шт./м2 

1-й цикл 2-й цикл 3-й цикл
Год 

2007 2008 2007 2008 2007 2008
Тимофеевка луговая 944 1164 1083 436 709 388
овсяница луговая 796 1582 1264 1320 2405 2780
несеяные виды 12 60 27 32 11 32
Всего 1752 2806 2058 1788 3125 3200
Тимофеевка луговая 524 652 725 548 1173 664
овсяница луговая 828 1556 1045 1508 1072 1444
мятлик луговой 128 360 251 632 501 1060
несеяные виды 16 24 37 24 21 28
Всего 1480 2592 2058 2712 2767 3196
Тимофеевка луговая 516 500 395 472 459 452
овсяница луговая 528 1292 677 1800 1472 1396
райграс пастбищный 596 840 1441 504 1392 576 
несеяные виды 20 32 27 28 11 56
Всего 1760 2664 1510 2806 3334 2480
Тимофеевка луговая 460 628 469 676 261 420
овсяница луговая 904 908 667 1020 411 1140
фестулолиум 868 516 1035 544 2501 924 
несеяные виды 12 40 37 16 0 56
Всего 2244 2092 2208 2256 3173 2540

 
Таблица 2  

У р о ж а й н о с т ь  з л а к о в ы х  п а с т б и щ н ы х  
т р а в о с т о е в  п о  ц и к л а м  и  г о д а м  

и с п о л ь з о в а н и я  ( т / г а  с у х о г о  в е щ е с т в а )  

Состав  
травосмеси 

Год 

2007 2008
1-й
цикл

2-й 
цикл 

3-й 
цикл 

1-й 
цикл 

2-й
цикл

3-й
цикл

Тимофеевка луговая + 
овсяница луговая (кон-
троль) 

3,60 4,02 2,75 4,00 3,10 2,15

Тимофеевка луговая + 
овсяница луговая + 
мятлик луговой 

3,10 3,80 2,65 3,45 2,97 2,95

Массовая доля мятлика 
лугового в урожае, % 

12,9 23,1 17,3 9,0 12,8 26,8

т/га 0,39 0,88 0,46 0,31 0,38 0,79
Тимофеевка луговая + 
овсяница луговая + 
райграс пастбищный

3,02 5,97 3,07 2,37 3,37 2,40

Массовая доля 
райграса пастбищного 
в урожае, %

23,5 41,4 42,5 3,4 14,0 19,1

т/га 0,70 2,47 1,30 0,08 0,47 0,46
Тимофеевка луговая + 
овсяница луговая + 
фестулолиум

2,97 4,87 2,97 2,00 3,65 2,77

Массовая доля фесту-
лолиума в урожае, %

39,5 47,6 62,9 2,1 10,9 31,6

т/га 1,17 2,32 1,87 0,04 0,40 0,88
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Таблица 3  
П р о д у к т и в н о с т ь  п а с т б и щ н ы х  т р а в о с т о е в  п о  г о д а м  и с п о л ь з о в а н и я  

Состав  
травосмеси 

Урожайность сухого 
вещества, т/га 

Выход обменной энергии, 
ГДж/га 

Сбор сырого протеина,  
т/га 

Год 
2007 2008 среднее 2007 2008 среднее 2007 2008 среднее

Тимофеевка луговая + овсяница 
луговая (контроль) 

10,37 9,25 9,81 106,8 93,3 100,0 1,34 1,14 1,24 

Тимофеевка луговая + овсяница 
луговая  + мятлик луговой 

9,55 9,37 9,46 99,2 94,8 97,0 1,25 1,25 1,25 

Тимофеевка луговая  + овсяница 
луговая + райграс пастбищный

12,07 8,15 10,11 126,5 82,1 104,3 1,46 1,09 1,28 

Тимофеевка луговая  + овсяница 
луговая  + фестулолиум 

10,82 8,42 9,62 113,5 86,0 99,8 1,31 1,19 1,25 

 
Во 2-й год использования плотность траво-

стоев и интенсивность побегообразования мятли-
ка лугового и райграса пастбищного в 1-м цикле 
были выше, чем в предыдущем году, а число по-
бегов фестулолиума снизилось. Во 2-м цикле 
плотность травостоя контрольного варианта 
уменьшилась, а опытных – несколько увеличи-
лась за счет усиления побегообразования овсяни-
цы и мятлика. В сравнении с 2007 годом в 2008-м 
количество побегов мятлика возросло, а райграса 
и фестулолиума снизилось, что связано с более 
низкой зимостойкостью последних в условиях 
Карелии. В 3-м цикле плотность контрольного 
варианта увеличилась вдвое за счет усиленного 
побегообразования овсяницы луговой. Плотность 
травостоя на уровне контроля отмечена в вариан-
те с включением мятлика, где количество побегов 
этого вида и овсяницы увеличилось вдвое. Во 2-й 
год использования на протяжении пастбищного 
периода доля участия в формировании урожая 
третьих компонентов также повышалась (с 
2,1…9,0 до 19,1…31,6 %), оставаясь ниже уровня 

1-го года. Отмечено, что массовая доля мятлика и 
фестулолиума превышала таковую райграса. 
Урожайность сухого вещества, выход обменной 
энергии и сырого протеина были существенно 
ниже в вариантах с райграсом и фестулолиумом 
только в 1-м цикле. Средняя урожайность за 
2 года использования в 1-м цикле была суще-
ственно выше в контроле, во 2-м – в варианте с 
райграсом. В 3-м цикле и в целом за три цикла 
использования существенных различий по изуча-
емым показателям не выявлено. 

ВЫВОДЫ 

Применение злаковых травосмесей с допол-
нительным включением отечественных сортов 
райграса пастбищного, мятлика лугового и фе-
стулолиума при 3-кратном режиме использова-
ния позволяет формировать фитоценозы с высо-
кой продуктивностью, не уступающей традици-
онным травостоям с участием тимофеевки луго-
вой и овсяницы луговой.  

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. К у т у з о в а  А .  А . ,  П р о в о р н а я  Е .  Е . ,  С е д о в а  Е .  Г . Клеверо-райграсовые травосмеси для пастбищ 
Нечерноземной зоны // Кормопроизводство. 2007. № 4. С. 6–10. 

2. Методические указания по проведению полевых опытов с кормовыми культурами. М.: Россельхозакадемия, 1997. 156 с. 
3. П р и в а л о в а  К .  Н . ,  К а р и м о в  Р .  Р . Формирование раннеспелых травостоев на основе райграса пастбищно-

го и фестулолиума // Кормопроизводство. 2007. № 6. С. 7–10. 
4. Программа и методика проведения научных исследований по луговодству. М.: Россельхозакадемия, ВНИИ кормов 

им. В. Р. Вильямса, 2000. 86 с. 



УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ПЕТРОЗАВОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА 

Декабрь, № 11 Медицина 2009 
 

© Мейгал А. Ю., Ворошилов А. С., 2009 

УДК 612.743 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

АЛЕКСАНДР ЮРЬЕВИЧ МЕЙГАЛ 
доктор медицинских наук, профессор кафедры физиоло-
гии человека и животных ПетрГУ 
meigal@psu.karelia.ru 

АЛЕКСАНДР СЕРГЕЕВИЧ ВОРОШИЛОВ 
врач-педиатр, аспирант кафедры физиологии человека 
и животных ПетрГУ 
alexir2005@inbox.ru 

ДИНАМИКА НЕЛИНЕЙНЫХ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРОМИОГРАММЫ РЕБЕНКА 
В ТЕЧЕНИЕ ПЕРВЫХ СУТОК ЖИЗНИ 

В статье проанализирована временная структура интерференционной электромиограммы  здоровых новорож-
денных детей (n = 37) первых суток жизни по нелинейным параметрам. Установлен рост фрактальной размер-
ности интерференционной электромиограммы с увеличением времени постнатальной жизни для всех мышц в 
течение первых суток жизни. Обнаружено, что для мышц-флексоров характерны более низкая фрактальная и 
корреляционная размерность и корреляционная энтропия, что свидетельствует о врожденной программирован-
ности активности мышц-сгибателей по сравнению с мышцами-разгибателями. Сделан вывод о потенциальной 
полезности модели раннего онтогенеза для исследования антигравитационной активности. 
Ключевые слова: электромиограмма, новорожденные, скелетные мышцы, нелинейные параметры, гравитация 

 
Этап раннего неонатального развития является 
одним из самых драматичных и важных периодов 
в жизни человека, поскольку в это время опреде-
ляется функционирование физиологических си-
стем на дальнейшие годы. Новорожденный в те-
чение первых дней жизни проходит целый ряд 
транзиторных состояний разных органов и си-
стем. В течение первых часов жизни он испыты-
вает родовой катарсис, который сопровождается 
выбросом в кровь многочисленных гормонов [8]. 
После рождения одними из самых заметных из-
менений среды для ребенка являются появление 
гравитации и снижение температуры среды, что 
должно отразиться на функциональном состоя-
нии двигательной системы. Новорожденный ре-
бенок проходит стремительную адаптацию к но-
вым условиям обитания, переживает своего рода 
«сенсорную атаку». В определенном смысле, 
плод является моделью организма в состоянии 
гипогравитации (иммерсия в плодных водах). 
Соответственно, ребенок после 270–280 дней 

нахождения в утробе матери может служить ана-
логом человека, вернувшегося из длительного 
полета в условия земной гравитации. В этой свя-
зи нам представлялось интересным и важным 
исследовать электромиограмму (ЭМГ) новорож-
денного ребенка первых суток жизни. Известно, 
что ЭМГ отражает функциональное состояние 
двигательной системы и представляет собой не-
линейный процесс [10]. Учитывая потенциаль-
ную диагностическую ценность некоторых новых 
нелинейных методов анализа интерференцион-
ной электромиограммы (иЭМГ), таких как рекур-
рентный и фрактальный анализ [11], [12], мы 
оценили временную структуру иЭМГ новорож-
денного в возрасте от 30 мин до 24 ч. 

МЕТОДИКА 

Исследовано 37 здоровых новорожденных де-
тей (17 девочек, 20 мальчиков) со сроком геста-
ции 38–40 недель, обладающих всеми признака-
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ми доношенности и зрелости. Все дети имели 
оценку по 10-балльной шкале Апгар 8/9 баллов. 
Группы детей по возрасту: I. 30 мин – 6 ч (n = 14), 
II. 6–12 ч (n = 6), III. 12–18 ч (n = 5), IV. 18–24 ч (n 
= 12). Согласно международным требованиям, у 
матерей было получено информированное согла-
сие на участие в исследовании. Исследование 
проводилось на базе роддома им. Гуткина г. Пет-
розаводска в апреле – июне 2009 года на основа-
нии разрешения республиканского этического 
комитета. Спонтанная мышечная активность ре-
бенка записывалась при спокойном бодрствова-
нии в дневное время, до кормления грудью. 

Поверхностную иЭМГ регистрировали с двух 
пар мышц-антагонистов (m. biceps br. и m. triceps 
br. справа, m. tibialis ant. и m. gastrocnemius сле-
ва). Использовали электромиограф Нейро-МВП-
8 c программной средой Нейрософт (ООО 
«Нейрософт», г. Иваново, Россия). Исследование 
выполняли 2 человека (один из них – врач-
педиатр). К коже ребенка прикасались электро-
дом, обработанным антисептиком. Кожу ребенка 
не обрабатывали, на электрод наносили гель. 
Руки обрабатывались антисептиком, исследова-
ние проводили в одноразовых халатах. Ребенок 
находился в своей кроватке, укрытый пеленкой. 
Исследование длилось 5–7 мин и не вызывало 
видимых признаков дискомфорта. Полоса про-
пускания ЭМГ составила 50–500 Гц. Регистри-
ровали отрезки ЭМГ длительностью 1 с. Учиты-
вая возможность влияния амплитуды ЭМГ на 
нелинейные параметры, разделяли полученные 
образцы ЭМГ на несколько групп: 1–25 мкВ, 25–
50 мкВ, 50–75 мкВ, 75–100 мкВ.  

В математическом аспекте иЭМГ является 
временным числовым рядом, отражающим сум-
марную биоэлектрическую активность мышцы, 
и характеризуется аттрактором [12]. Аттрактор – 
это множество точек в фазовом пространстве 
динамической системы, к которым стремятся 
траектории системы [6]. 

Для динамических систем принятым пред-
ставлением развития процесса во времени явля-
ется построение «портрета» в фазовом про-
странстве (фазовый портрет). Наименьшее число 
независимых переменных, однозначно опреде-
ляющее установившееся движение динамиче-
ской системы, называют размерностью вложе-
ния m. Аттрактор характеризуется несколькими 
параметрами: корреляционная размерность (Dc), 
корреляционная энтропия (К2) и фрактальная 
размерность (D). 

Корреляционную размерность Dc и корреля-
ционную энтропию К2, которые являются произ-
водными корреляционного интеграла, рассчиты-
вали по методу Такенса [6], [9]. Корреляционная 
размерность Dc определяет степень сложности 
поведения динамической системы. Корреляцион-
ный интеграл рассчитывали по программе Fract-
an 4.4 (РАН) [6]. Размерность m в пространстве, 
начиная с которой Dc перестает изменяться, есть 
минимальная размерность вложения, то есть 

наименьшая целая размерность пространства, 
содержащего весь аттрактор. Она соответствует 
числу независимых переменных, описывающих 
систему, то есть отражает сложность управления 
системой. В случае с иЭМГ – сложность управ-
ления двигательной системой. Из этого следует 
возможность разграничить динамическую систе-
му со сложным поведением (но характеризую-
щуюся конечным m) и случайный шум, который 
теоретически описывается бесконечно большим 
числом независимых переменных. Так как коли-
чество уровней управления мышечным тонусом 
должно быть конечным, мы относим иЭМГ 
к сложным динамическим процессам.  

Следующей характеристикой фрактальных 
свойств объекта является корреляционная эн-
тропия К2, или информационная размерность. К2 
является мерой потери информации о системе во 
времени. Фактически К2 является количествен-
ной характеристикой степени хаотичности си-
стемы, а также того, как быстро система стано-
вится непредсказуемой. 

Фрактальная размерность D позволяет оценить 
внутренние взаимосвязи нелинейного процесса, в 
нашем случае – иЭМГ. D позволяет судить о слож-
ности взаимосвязей и предсказуемости иЭМГ. 
Существуют различные способы определения 
фрактальных размерностей, к числу которых от-
носится так называемый R/S-способ, на основании 
которого определяется показатель Херста [7]. Этот 
показатель очень устойчив и содержит минималь-
ные предположения об изучаемой системе, поэто-
му он может классифицировать временные ряды. 
Для сравнения различных типов временных рядов 
Херст ввел следующее соотношение:  

R/S = (aN)Н, 

где R/S – нормированный размах от накопленно-
го среднего, N – число наблюдений, а – некото-
рая константа, Н – показатель Херста.  

Фрактальная размерность рассчитывается по 
формуле: 

D = 2-H, 

где Н – показатель Херста. 
Фрактальная размерность временного ряда, или 

накопленных изменений при случайном блужда-
нии, равна 1,5. Размерность линии – 1, а размерность 
геометрической плоскости – 2. Соответственно, 
фрактальная размерность случайного блуждания 
лежит между линией и плоскостью. Если Н = 0,5, 
то D = 1,5. Обе величины характеризуют независи-
мую случайную систему. Величина 0,5 < Н ≤ 1 бу-
дет соответствовать фрактальной размерности, бо-
лее близкой к кривой линии. Это персистентный 
временной ряд, дающий более гладкую, менее за-
зубренную линию, нежели случайное блуждание. 
Антиперсистентная величина Н (0 < Н < 0,5) дает 
соответственно более высокую фрактальную раз-
мерность и более прерывистую линию, чем слу-
чайное блуждание, и, следовательно, характеризует 
систему, более подверженную переменам.  
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Можно выделить 3 основных группы вре-

менных рядов, а также типов иЭМГ по фрак-
тальной размерности [2]: 
1. Персистентная иЭМГ (D = 1–1,5). Cобытия 

на такой иЭМГ будут носить устойчивый ха-
рактер: будут повторяться и/или нарастать. 
Чем ближе значения к 1, тем более выражены 
тенденции, тем меньше у ЭМГ свободы и тем 
больше выражен тренд. Чем ближе к 1,5, тем 
более зашумлен ряд, тем менее выражен его 
тренд, тем более лЭМГ случайна и склонна к 
неожиданным всплескам или угасанию ак-
тивности. 

2. Антиперсистентная (эргодическая) иЭМГ 
(D = 1,5–2). Если такая иЭМГ демонстриру-
ет «рост» в предыдущий период, то, скорее 
всего, в следующем периоде начнется спад. 
И наоборот, если шло снижение, то вероятен 
близкий подъем. Устойчивость такого анти-
персистентного поведения зависит от того, 
насколько фрактальность близка к 2. 

3. Случайная иЭМГ (D ≈ 1,5) указывает на слу-
чайный ряд. События случайны и некорре-
лированы. События в настоящем не влияют 
на будущий сигнал. 
Сложные биологические процессы относятся к 

мультифракталам, то есть фрактальность времен-
ного ряда меняется в некоторых пределах. Поэто-
му при исследовании мультифракталов говорят об 
обобщенной фрактальной размерности [1], [7].  

Статистический анализ производился в про-
граммной среде SPSS 14,0™. Корреляционный 
анализ производили с помощью непараметриче-
ского критерия Спирмена, сравнение средних 
значений – с помощью t теста Стьюдента. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Минимальный возраст, при котором получены 
записи иЭМГ, составил 32 мин после рождения. 
Пример записи этого ребенка представлен на рис. 1. 

 

m. biceps br. 
100 200 300 400 500 600 700 800 900 100

100 мс 50 мкВ

Средняя амплитуда D Dc K2 
62,1 мкВ 1,13 ± 0,17 4,435 10,66
 
m. triceps br. 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 100

100 мс 50 мкВ

Средняя амплитуда D Dc K2 
< 10 мкВ 1,08 ± 0,16 4,302 3,64

Рис. 1. Пример записи иЭМГ у ребенка 
в возрасте 32 мин после рождения 

К о р р е л я ц и о н н а я  р а з м е р н о с т ь  в  м ы ш ц а х  
в е р х н и х  и  н и ж н и х  к о н е ч н о с т е й  р е б е н к а  
в  р а з н ы х  д и а п а з о н а х  а м п л и т у д ы  и н т е р -

ф е р е н ц и о н н о й  ЭМ Г  

Мышца Диапазоны амплитуды иЭМГ 

1–25 мкВ 25–50 мкВ 50–75 мкВ 75–100 мкВ
Корреляционная размерность (Dc) 

m. biceps br. 3,98 ± 0,61* 4,08 ± 0,61 4,19 ± 0,62 4,21 ± 0,96*
m. triceps br. 4,04 ± 0,53 4,00 ± 0,68 4,08 ± 0,65 4,07 ± 0,70 
m. tibialis ant. 3,86 ± 0,60* 4,26 ± 0,57 4,28 ± 0,66 4,17 ± 0,51*
m. gastrocnemius 4,27 ± 0,58 4,41 ± 0,61 4,40 ± 0,70 4,96 ± 0,63 

Корреляционная энтропия (К2) 
m. biceps br. 3,09 ± 0,71 3,24 ± 0,78 3,39 ± 0,68 3,56 ± 0,71 
m. triceps br. 3,29 ± 0,91 3,36 ± 0,85 3,47 ± 1,03 3,312 ± 0,52
m. tibialis ant. 2,91 ± 0,50 3,10 ± 0,65 3,41 ± 0,82 3,39 ± 0,54 
m. gastrocnemius 3,25 ± 0,59 3,25 ± 0,55 3,63 ± 0,77 3,60 ± 0,43 

Фрактальная размерность (D) 

m. biceps br. 1,35 ± 0,10
1,4084 ± 

0,11 
1,4134 ± 

0,12 
1,4866 ± 0,10

m. triceps br. 1,37 ± 0,11
1,4145 ± 

0,11 
1,4260 ± 

0,12 
1,5065 ± 0,09

m. tibialis ant. 
1,3302 ± 

0,12 
1,4132 ± 

0,11 
1,4849 ± 

0,13 
1,4434 ± 0,14

m. gastrocnemius 
1,3837 ± 

0,13 
1,4114 ± 

0,15 
1,4273 ± 

0,12 
1,4881 ± 0,12

* p < 0.001 при сравнении мышцы-флексора и мышцы-
экстензора в паре антагонистов. 

Установлено, что для всех исследованных 
мышц новорожденного корреляционная размер-
ность Dc составила ≈ 4,0, хотя выявлена недосто-
верная тенденция к росту для значений Dc при 
увеличении амплитуды иЭМГ от 1–25 до 75–100 
мкВ (см. таблицу). С точки зрения нелинейной 
динамики корреляционная размерность Dc иЭМГ 
отражает количество уровней управления мио-
электрическим сигналом и представляет собой 
количество уравнений, с помощью которых мож-
но описать установившееся движение динамиче-
ской системы, то есть иЭМГ и, соответственно, 
мышечного тонуса. Обращает внимание, что Dc 
при амплитуде 25–75 мкВ почти одинакова, что, 
возможно, говорит об оптимальности генерации 
мышечного тонуса именно при данной амплиту-
де. Значения Dc в мышцах-флексорах были на 
0,2–0,4 меньше по сравнению с мышцами-
экстензорами, что свидетельствует о бóльшей 
сложности сигнала иЭМГ в экстензорах. 

Корреляционная энтропия иЭМГ К2 ребенка 
первых суток после рождения составляет ≈ 3.0 (см. 
таблицу). Согласно теории нелинейной динамики, 
бесконечное увеличение корреляционной энтро-
пии говорило бы о полной непредсказуемости си-
стемы или ее неуправляемости и дезадаптации к 
данным условиям среды. В нашем же случае до-
вольно низкая корреляционная энтропия иЭМГ 
новорожденного ребенка предполагает уже доста-
точно сформировавшийся к рождению контроль 
над мышечной активностью. Обращает на себя 
внимание различие значений корреляционной эн-



Динамика нелинейных параметров электромиограммы ребенка в течение первых суток жизни 47 
 
тропии пар мышц-антагонистов. Например, значе-
ния К2 иЭМГ для мышц-флексоров примерно на 
0,2–0,3 меньше по сравнению с экстензорами в 
каждом диапазоне амплитуды иЭМГ. Это указыва-
ет на бóльшую управляемость мышц-флексоров и 
бóльший, хотя и детерминированный, хаос в уп-
равлении экстензорами.  

Также представляется интересным то, что при 
увеличении амплитуды иЭМГ происходит замет-
ное, хотя и недостоверное, увеличение корреляци-
онной энтропии. Это, в свою очередь, может гово-
рить об увеличении пропорции хаоса (неуправля-
емости) при приближении к максимальным ам-
плитудам иЭМГ. Подобное явление роста непред-
сказуемости иЭМГ было замечено ранее при ис-
следовании больных паркинсонизмом [11], [13]. 

Фрактальная размерность иЭМГ ребенка D 
колебалась между 1,34 и 1,5, то есть соответ-
ствовала персистентным и/или случайным вре-
менным рядам (см. таблицу). Обращает на себя 
внимание рост фрактальной размерности в зави-
симости от амплитуды фрагмента, характерный 
и для других нелинейных параметров, что гово-
рит об увеличении количества независимых ат-
тракторов, определяющих иЭМГ. Также уста-
новлено, что фрактальная размерность не зави-
сит от функции мышцы (флексор или экстензор), 
что отражает примерно одинаковую предсказуе-
мость их иЭМГ. Возможно, это свидетельствует 
о едином центральном механизме управления 
этих разных по функции групп мышц.  

Чем меньше фрактальная размерность про-
цесса, тем больше выражен тренд и, соответ-
ственно, тем больше проявлено «целеполагание», 
то есть некое программирование этого процесса. 
В случае с иЭМГ, которую мы относим к перси-
стентным временным рядам, низкие значения D 
означают высокую вероятность целеполагания. 
Особенно это характерно для иЭМГ с низкими 
амплитудами, которые можно отождествить с 
мышечным тонусом. Естественно, у новорожден-
ного ребенка нет истинного осознанного целепо-
лагания в движении, но имеются двигательные 
«программы», которые имеют свои определенные 
цели. Например, это программа формирования 
«эмбриональной» флексорной позы у ребенка, 
которая направлена на консервацию тепла. По-
добная программа хорошо документирована для 
животных [4] и в меньшей степени проявляется у 
взрослого человека [5].  

Следует отметить, что в первые часы после 
рождения ребенок находится в состоянии родового 
катарсиса, и флексорный мышечный тонус может 
быть выражен слабо (полуфлексорная поза) [8]. 

С другой стороны, установлено, что чем вы-
ше амплитуда иЭМГ, тем больше фрактальная 
размерность аттрактора, что говорит об увели-
чении количества нервных элементов (нейронов, 
центров, уровней), вовлеченных в управление, и 
тем больше при этом выражена случайность на 
иЭМГ. Действительно, иЭМГ с высокой ампли-
тудой визуально выглядела как «вспышкообраз-

ная», менее стабильная. Возможно, что спонтан-
ная активность в виде вспышек на иЭМГ свиде-
тельствует о вовлечении нескольких аттракторов 
(нервных центров), которые «конкурируют» 
между собой за «конечный общий путь». В со-
вокупности с ростом Dc и K2 увеличение значе-
ний D свидетельствует о повышении сложности, 
хаотичности и непредсказуемости иЭМГ при 
увеличении амплитуды от 1 до 100 мкВ.  

Нами исследована динамика нелинейных па-
раметров в течение первых суток жизни по ча-
сам. Обнаружена достоверная положительная 
корреляция фрактальной размерности c часами 
жизни в течение первых суток после рождения 
для трех мышц, кроме икроножной, во всех ам-
плитудных диапазонах (рис. 2). Из этого следует, 
что в течение первых суток жизни иЭМГ стре-
мится от персистентных временных рядов к 
случайным. Вероятно, это отражает начальный 
этап «освобождения» двигательной системы от 
«эмбриональной» позы, характерной для внут-
риутробной иммерсии, и постепенный переход к 
антигравитационной активности. Достоверной 
корреляции других нелинейных параметров (Dc, 
К2) с часами постнатальной жизни не выявлено, 
что говорит об их стабильности в течение пер-
вых суток жизни. Поскольку эти параметры от-
ражают количество уровней управления и «до-
лю» хаоса в управлении, можно предположить, 
что доношенный новорожденный ребенок уже 
оптимально готов к антигравитационной актив-
ности, хотя и не проявляет ее. 

Большой интерес представляет динамика не-
линейных параметров иЭМГ разных по функции 
мышц (верхние/нижние конечности, флексоры/ 
экстензоры). Установлено, что наиболее тесная и 
достоверная корреляция, например, фрактальной 
размерности со временем жизни была характерна 
для мышц верхних конечностей. Это, вероятно, 
отражает наличие кранио-каудального градиента в 
развитии двигательной системы. Обнаружено не-
которое сходство в динамике нелинейных пара-
метров между мышцами-флексорами верхних 
и нижних конечностей (двуглавая мышца плеча 
и передняя большеберцовая мышца).  

Совершенно особое поведение демонстри-
руют нелинейные параметры икроножной мыш-
цы. В частности, обнаружено полное отсутствие 
корреляции нелинейных параметров и даже 
фрактальной размерности со временем жизни. В 
определенном смысле, икроножная мышца «не 
реагирует» на изменившиеся условия существо-
вания (гравитация, снижение температуры) в 
течение первых суток. На наш взгляд, икронож-
ная мышца, которая является классическим 
примером антигравитационной мышцы, сразу 
после рождения пока не вовлечена в антиграви-
тационную активность. В то же время известно, 
что существует врожденный рефлекс опоры при 
прикосновении к стопам [8]. Таким образом, ик-
роножная мышца будет проявлять свою врож-
денную рефлекторную антигравитационную ак-
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тивность только после гравитационной «сенсор-
ной атаки». Первая собственная антигравитаци-
онная реакция возникает у ребенка только к 
окончанию первого месяца (удержание головки). 
Икроножная же мышца будет вовлечена в ис-
тинную антигравитационную активность только 
к окончанию первого года жизни в акте стояния. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Нелинейные параметры представляют 
определенный интерес для оценки внутренней 

структуры иЭМГ, поскольку они чувствитель-
ны к уровню активности (амплитуде иЭМГ), 
ко времени жизни даже в течение первых су-
ток жизни, а также к функции мышцы. Мы 
считаем, что нелинейные параметры могут 
быть полезным инструментом для исследова-
ния динамики антигравитационной активности 
у ребенка. Это может послужить полезной мо-
делью для гравитационной физиологии. Для 
этого необходимо исследовать более поздние 
этапы неонатального периода и грудного воз-
раста ребенка. 

 
m. biceps br. (R = 0.07, p = 0,410) m. triceps br. (R = 0,195, p = 0,037)  

 
m. tibialis ant. (R = 0,036, p = 0,695) m. gastrocnemius (R = -0,108, p = 0,257) 

Рис. 2. Динамика фрактальной размерности иЭМГ в течение первых 24 часов жизни 
для мышц-антагонистов верхних и нижних конечностей 
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Гипертрофия миокарда левого желудочка 
(ГЛЖ) представляет собой одну из серьезней-
ших кардиологических проблем в нефрологии у 
пациентов с хронической почечной недостаточ-
ностью (ХПН), что во многом обусловлено ее 
важной ролью в развитии внезапной смерти, 
нарушении коронарного кровообращения, си-
столической и диастолической дисфункции 
миокарда, аритмий и сердечной недостаточно-
сти [1], [2], [4], [8], [9].  

Частота выявления гипертрофии миокарда 
левого желудочка при эхоКГ-исследовании, яв-
ляющимся «золотым стандартом» диагностики 
ГЛЖ, отчетливо коррелирует с выраженностью 
ХПН. При выраженной и терминальной стадии 
ХПН частота ГЛЖ составляет 76–92 % [1]. 
У пациентов же, получающих лечение хрониче-
ским гемодиализом (ГД), встречается в 60–80 % 
случаев [10], [13].  

Для оценки частоты и выявления факторов 
риска развития гипертрофии миокарда левого 
желудочка у больных с хронической почечной 
недостаточностью как в додиализном периоде, 

так и находящихся на хроническом ГД, предпри-
нято настоящее исследование. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В исследование включены 65 больных с раз-
личной степенью выраженности ХПН в додиа-
лизном периоде (стадии III, IV, V хронической 
болезни почек по классификации, рекомендо-
ванной К/DOQI) и 138 пациентов, получающих 
заместительную терапию методом хронического 
бикарбонатного ГД. Распределение больных в 
додиализном периоде ХПН в зависимости от ее 
выраженности представлено в табл. 1. В I группе 
средний возраст составил 45 ± 10 лет. Соотно-
шение мужчин и женщин 32:33. Длительность 
заболевания колебалась от 0 до 30 лет, в среднем 
11 лет, длительность ХПН – от 0 до 12 лет, в 
среднем 4 года. Средняя продолжительность ар-
териальной гипертензии 8 лет. Во II группе 
средний возраст составил 47 ± 12 лет. Соотно-
шение мужчин и женщин 68:70. Средняя про-
должительность диализного лечения 63 месяца 
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(от 1 до 300 месяцев). Средняя продолжитель-
ность артериальной гипертензии 9 лет. Больные 
обеих групп регулярно получали антигипертен-
зивную терапию. У больных II группы с учетом 
артериальной гипертензии проводилась коррек-
ция программы ГД.  

Ведущей причиной ХПН был хронический 
гломерулонефрит (80 %). 

Всем пациентам выполнялось исследование 
общепринятых биохимических параметров. У 
больных на хроническом ГД исследование био-
химических показателей проводилось до и после 
процедуры ГД. 

 
Таблица 1 

Р а с п р е д е л е н и е  б о л ь н ы х  п о  в ы р а ж е н н о с т и  
ХПН  в  д о д и а л и з н о м  п е р и о д е   

Стадия хрони-
ческой болез-
ни почек 

III КФ* 
30–59 мл/мин/

1,73 м2 

IV КФ 
15–29 мл/мин/ 

1,73 м2 

V КФ < 
15 мл/мин/

1,73 м2 

Кол-во паци-
ентов, абс.  

n = 30 n = 26 n = 10 

Кол-во паци-
ентов, % 

45 40 15 

* КФ – клубочковая фильтрация, определенная по формуле Cock-
croft-Gault. 

 
Таблица 2  

Р а с п р е д е л е н и е  б о л ь н ы х  п о  в о з р а с т у  п р и  
к о н ц е н т р и ч е с к о й  и  э к с ц е н т р и ч е с к о й  

Г ЛЖ  

Возраст Концентрическая 
ГЛЖ 

Эксцентрическая 
ГЛЖ 

I группа 
n = 44 

II группа 
n = 88 

I группа 
n = 12 

II группа
n = 42 

20–39 лет 4 (9 %) 18 (20 %) 2 (17 %) 14 (33 %)
40–59 лет 35 (80 %) 55 (63 %) 7 (58 %) 19 (46 %)
60 лет и старше 5 (11 %) 15 (17 %) 3 (25 %) 9 (21 %)

 
Таблица 3 

В л и я н и е  д л и т е л ь н о с т и  з а б о л е в а н и я ,  
д л и т е л ь н о с т и  Х П Н  н а  в ы р а ж е н н о с т ь  

Г ЛЖ  

Длительность Концентрическая 
ГЛЖ 

 n = 44 

Эксцентрическая 
ГЛЖ  
n = 12 

заболевания до 1 года 2 (5 %) 1 (8 %)
1–5 лет 5 (11 %) 2 (16 %) 
5–10 лет 11 (25 %) 3 (25 %)
10–15 лет 18 (41 %) 5 (43 %) 
> 15 лет 8 (18 %) 1 (8 %) 
ХПН до 1 года 4 (9 %) 1 (8 %) 
1–5 лет 15 (34 %) 4 (33 %) 
5–10 лет 19 (43 %) 5 (43 %)
> 10 лет 6 (14 %) 2 (16 %) 

Всем больным выполнялось эхоКГ-исследо-
вание. ГЛЖ определялась на основании расчета 
массы миокарда левого желудочка (ММЛЖ) по 
формуле R. Devereux [14], [15] и ее индексиро-
вания к площади поверхности тела – индекса 
ММЛЖ (ИММЛЖ). За уровень ГЛЖ в нашем 
исследовании был принят критерий ИММЛЖ, 
превышающий 130 г/м2 у мужчин и 110 г/м2 у 
женщин. ММЛЖ считалась нормальной при 
значениях менее 215 г. Относительная толщина 
стенки левого желудочка (ОТС) определялась 
следующим образом: ОТС = (ТМЖП + ТЗСЛЖ) 
/ КДРЛЖ, где ТМЖП – толщина межжелудочко-
вой перегородки, ТЗСЛЖ – толщина задней 
стенки левого желудочка, КДРЛЖ – конечный 
диастолический размер левого желудочка.  

За повышение ОТС принимались значения 
0,450 и более. Если ОТС превышала 0,450, то у 
данного пациента констатировали концентриче-
ский тип ГЛЖ, если меньше 0,450 – эксцентри-
ческий тип ГЛЖ. 

Статистическую обработку проводили с исполь-
зованием общепринятых методов параметрической 
и непараметрической статистики с помощью стан-
дартного пакета программ прикладного статистиче-
ского анализа (Statistica for Windows v. 5.0). 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

ГЛЖ выявлена у 86 % обследованных пациен-
тов I группы и 94 % пациентов II группы. В I группе 
концентрическая ГЛЖ констатирована у 44 (68 %) и 
эксцентрическая – у 12 (18 %) больных. Средний 
ИММЛЖ составил 157,46 ± 43,35 г/м2. Во II группе 
концентрическая ГЛЖ констатирована у 88 (67 %) и 
эксцентрическая – у 42 (32 %) больных. Средний 
ИММЛЖ составил 185,37 ± 48,46 г/м2. 

У больных как в додиализной стадии ХПН, 
так и на хроническом ГД не выявлено зависимо-
сти между выраженностью ГЛЖ и возрастом. 
Так, среди больных I группы в возрасте от 40 до 
60 лет ГЛЖ имела место при концентрической 
модели в 80 % случаев, при эксцентрической – в 
58 %; среди больных II группы в возрасте от 40 
до 60 лет ГЛЖ имело место при концентриче-
ской модели в 63 % случаев, при эксцентриче-
ской – в 46 % (табл. 2). 

В I группе выявлена зависимость между 
длительностью заболевания, длительностью 
ХПН и выраженностью ГЛЖ (табл. 3). 

В нашем исследовании подтверждена взаи-
мосвязь между продолжительностью диализного 
лечения и прогрессированием ГЛЖ (табл. 4). 
Причем в течение первых 5 лет диализной тера-
пии выраженность ГЛЖ увеличивается (τ = 0,23, 
Р = 0,044), а после 5 лет лечения ГД – уменьша-
ется (τ = -0,24, Р = 0,005). 

У больных II группы обнаружена обратная 
зависимость между ИММЛЖ и показателем 
КТ/V (τ = -0,33, Р < 0,000). Следовательно, адек-
ватность диализной терапии может служить до-
полнительным фактором ГЛЖ у наших больных. 
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Интересен тот факт, что в течение первых 5 лет 
диализного лечения адекватность диализа и не-
дельная доза достоверно ниже, чем у пациентов, 
получающих ГД более 5 лет (Р < 0,001). 

В обеих группах установлена статистически 
достоверная взаимосвязь между ИММЛЖ и си-
столическим артериальным давлением (τ = 0,5, 
Z = 5,15, Р < 0,0001), ИММЛЖ и диастоличе-
ским артериальным давлением (τ = 0,46, Z = 
4,68, Р < 0,0001), что подтверждает роль артери-
альной гипертензии в формировании ГЛЖ.  

Установлена статистически значимая зави-
симость между ММЛЖ и уровнем гемоглобина 
и количеством эритроцитов (τ = -0,21, Z = -2,08, 
Р = 0,037). Анемия, таким образом, также явля-
ется важным фактором, способствующим разви-
тию ГЛЖ. Тяжелая анемия с уровнем гемогло-
бина менее 85 г/л при эксцентрической ГЛЖ 
встречалась в 62 % случаев, а при концентриче-
ской ГЛЖ – в 45 % (табл. 5). 

Величина ИММЛЖ соответствовала степени 
увеличения размеров полостей сердца (τ = 0,52, 
Z = 5,37, Р < 0,0001), а также толщине межжелу-
дочковой перегородки (τ = 0,5, Z = 5,08, Р < 
0,0001) и толщине задней стенки левого желу-
дочка (τ = 0,54, Z = 5,53, Р < 0,0001). Увеличение 
ИММЛЖ сопровождалось увеличением ОТС 
(r = 0,28, P = 0,046), то есть у больных с концен-
трической ГЛЖ ИММЛЖ был выше, чем у па-
циентов с эксцентрической ГЛЖ. 

При концентрической ГЛЖ достоверно боль-
ше толщина межжелудочковой перегородки (1,4 ± 
0,027 и 1,09 ± 0,02 см, Р = 0,0001) и задней стенки 
левого желудочка (1,35 ± 0,022 и 1,09 ± 0,03 см, 
Р = 0,0001). При эксцентрической ГЛЖ достовер-
но больше диастоличеcкий размер левого желу-
дочка (5,52 ± 0,09 и 5,02 ± 0,06 см, Р = 0,0001). 

Факторами риска концентрической ГЛЖ яв-
ляются систолическое и пульсовое артериаль-
ное давление, а у больных на хроническом  
гемодиализе также междиализные прибавки в 
весе (Р < 0,01).  

Достоверные различия между концентрической 
и эксцентрической ГЛЖ представлены в табл. 6.  

Не установлено зависимости между ИММЛЖ 
и показателями фосфорно-кальциевого обмена 
и уровнем паратиреоидного гормона. Однако 
получена отчетливая положительная корреля-
ционная зависимость между толщиной межже-
лудочковой перегородки и толщиной задней 
стенки и уровнем фосфора и произведения 
«кальций х фосфор» (τ = 0,28, Z = 2,84,  
Р = 0,003).  

Установлено, что при увеличении ИММЛЖ 
происходит достоверное снижение фракции вы-
броса (τ = -0,37, Р = 0,002) и фракции укороче-
ния (τ = -0,28, Z = -2,84, Р < 0,005). Таким обра-
зом, при ГЛЖ снижена сократительная способ-
ность миокарда. Причем при эксцентрической 
модели ГЛЖ фракция выброса достоверно ниже, 
чем при концентрической модели (60,9 ± 1,77 
и 67,7 ± 1,25 % соответственно, Р = 0,002). 

Таблица 4  
В л и я н и е  д л и т е л ь н о с т и  д и а л и з н о й  т е р а -

п и и  н а  в ы р а ж е н н о с т ь  Г ЛЖ  

Длительность ГД Концентрическая 
ГЛЖ 
n = 88 

Эксцентрическая 
ГЛЖ 
n = 42 

До 1 года 16 (18 %) 8 (19 %)
1–5 лет 41 (47 %) 18 (43 %) 
5–10 лет 15 (17 %) 9 (21 %)
10–15 лет 10 (11 %) 6 (15 %)
Более 15 лет 6 (7 %) 1 (2 %) 

 
Таблица 5 

А н е м и я  п р и  к о н ц е н т р и ч е с к о й  
и  э к с ц е н т р и ч е с к о й  Г ЛЖ  

Уровень гемогло-
бина, г/л 

Концентрическая 
ГЛЖ 

Эксцентрическая 
ГЛЖ 

n = 44 n = 88 n = 12 n = 42
Менее 85 18 (41 %) 40 (45 %) 7 (58 %) 26 (62 %)
86–100 15 (34 %) 37 (42 %) 3 (25 %) 8 (19 %)
Более 100 11 (25 %) 11 (13 %) 2 (17 %) 8 (19 %)

 
Таблица 6 

Д о с т о в е р н ы е  р а з л и ч и я  м е ж д у  к о н ц е н -
т р и ч е с к о й  и  э к с ц е н т р и ч е с к о й  Г ЛЖ  

Показатели Концентрическая 
ГЛЖ 

Эксцентрическая

ГЛЖ 

Р 

Систолическое 
артериальное 
давление, мм рт. 
ст.

148,64 ± 2,11 139,52 ± 3,52 0,02 

Пульсовое дав-
ление, мм рт. ст.

61,82 ± 1,33 55 ± 2,27 0,006

Междиализные 
прибавки в весе, 
кг

3,02 ± 0,11 2,58 ± 0,09 0,01 

Междиализные 
прибавки в весе, 
% массы тела 

4,73 ± 0,19 4,09 ± 0,22 0,04 

ТМЖП*, см 1,395 ± 0,03 1,09 ± 0,025 0,0001
ТЗСЛЖ**, см 1,351 ± 0,02 1,088 ± 0,025 0,0001
Левый желудо-
чек, см

5,02 ± 0,06 5,52 ± 0,09 0,0001

Левое предсер-
дие, см

4,35 ± 0,06 4,12 ± 0,09 0,02 

Фракция выбро-
са, %

67,71 ± 1,25 60,99 ± 1,77 0,002

Фракция укоро-
чения, %

38,7 ± 0,98 33,57 ± 1,3 0,002

ММЛЖ***, г 394,62 ± 13,91 334,11 ± 16,09 0,009
ИММЛЖ****, 
г/м2 225,84 ± 7,71 188,79 ± 8,24 0,003

*ТМЖП – толщина межжелудочковой перегородки. 
**ТЗСЛЖ – толщина задней стенки левого желудочка. 
***ММЛЖ – масса миокарда левого желудочка. 
****ИММЛЖ – индекс массы миокарда левого желудочка. 
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ОБСУЖДЕНИЕ 

Частота выявления ГЛЖ на основании ИМ-
МЛЖ методом эхоКГ (86–94 %) соответствует 
данным литературы [6], [12].  

Наиболее распространенными видами ремо-
делирования миокарда были концентрическая 
ГЛЖ и эксцентрическая ГЛЖ с дилатацией лево-
го желудочка. 

В развитии ГЛЖ при ХПН играют роль раз-
личные факторы. Наряду с водно-электролит-
ными, гормональными и метаболическими нару-
шениями, свойственными ХПН, сам по себе ГД с 
быстрым извлечением из сосудистого русла значи-
тельного объема жидкости вызывает ряд неблаго-
приятных функциональных и структурных сдви-
гов со стороны сердечно-сосудистой системы. Эти 
сдвиги возникают как в результате непосредствен-
ных перепадов гидродинамической нагрузки на 
сердце и стенку сосудов, так и в связи с опосредо-
ванными регуляторными воздействиями, к числу 
которых относятся активация симпатоадреналовой 
системы и неадекватно высокая в междиализный 
период активность ренин-ангиотензиновой систе-
мы. Для пациентов, длительно леченных хрониче-
ским ГД, характерна системная артериальная ги-
пертензия вследствие перегрузки объемом, повы-
шенной активности ренина, а также потери эла-
стичности стенок крупных артерий. Последний 
фактор лежит преимущественно в основе эксцен-
трической модели ГЛЖ [1]. Обсуждается также 
влияние генетической предрасположенности [19]. 
Однако ключевую роль играют гемодинамические 
факторы, такие как перегрузка давлением и объе-
мом, приводящие к формированию различных мо-
делей гипертрофии [1], [20]. Перегрузка давлени-
ем приводит к развитию концентрической гипер-
трофии, которая характеризуется утолщением сте-
нок левого желудочка без увеличения размеров его 
полости. Такая модель гипертрофии встречается у 
67 % больных с ХПН, получающих лечение хро-
ническим ГД, и сопровождается повышением об-
щего периферического сопротивления и малоиз-
мененным сердечным выбросом. Концентрическая 
модель гипертрофии вследствие перегрузки дав-
лением возникает из-за артериальной гипертензии, 
присутствующей у большинства диализных паци-
ентов [10], [12], [16] (см. рисунок). 

Перегрузка объемом сопровождается эксцен-
трической моделью гипертрофии, для которой 
характерно увеличение размера полости левого 
желудочка без выраженного утолщения его сте-
нок. Такая модель ГЛЖ встречается у 32 % 
больных с ХПН и ассоциируется с увеличением 
сердечного выброса при нормальном или уме-
ренно повышенном общем периферическом со-
противлении [23].  

Встречаются варианты комбинированного 
воздействия на миокард перегрузки давлением 
и объемом, или смешанной формы ГЛЖ [19].  

В отличие от физиологической ГЛЖ (напри-
мер, «атлетическое сердце»), патологические 

формы ГЛЖ сопровождаются интерстициаль-
ным фиброзом (см. рисунок). 

Установлена достоверная взаимосвязь между 
ИММЛЖ и уровнем артериального давления, что 
позволяет отнести артериальную гипертензию к 
одному из существенных факторов, ускоряющих 
формирование ГЛЖ. Другим не менее значимым 
фактором развития ГЛЖ была анемия, что под-
тверждено результатами корреляционного анализа.  

Анемия приводит к снижению вязкости кро-
ви и общего периферического сопротивления 
вследствие гипоксической вазодилатации. Дан-
ные эффекты вызывают увеличение ударного 
объема и повышение частоты сердечных сокра-
щений, что сопровождается нарастанием минут-
ного объема, возникновением перегрузки левого 
желудочка объемом и развитием его дилатации 
и/или гипертрофии [1], [4], [7], [24]. 

Полученные данные согласуются с пред-
ставлением о том, что гипертензия и анемия, 
столь характерные для пациентов на хрониче-
ском ГД, являются ведущими механизмами раз-
вития гипертрофии сердечной мышцы. 

Следует отметить увеличение левого пред-
сердия, размер которого зависел от уровня арте-
риального давления (rs = 0,41, P < 0,004). По дан-
ным корреляционного анализа, на размер левого 
предсердия также достоверно влияла выражен-
ность ГЛЖ (τ = 0,21, Z = 2,16, P < 0,03). Размер 
правого желудочка достоверно коррелировал 
с массой левого желудочка (τ = 0,21, Z = 2,2, 
P < 0,03). Следовательно, процесс ремоделиро-
вания охватывает не только левый желудочек, но 
и левое предсердие и правый желудочек. Воз-
можно, увеличенный ИММЛЖ может служить 
фактором, определяющим развитие перегрузки 
левого предсердия, что мы и наблюдали при ва-
риантах ГЛЖ, при которых величина левого 
предсердия значительно превышала норму. 

ГЛЖ приводила также к снижению сократи-
тельной способности миокарда, поскольку при 
данном патологическом состоянии происходит 
увеличение межуточного вещества и фиброзных 
изменений.  

 

 

Схема возникновения вариантов ГЛЖ при ХПН 
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Основываясь на многочисленных исследова-

ниях, можно рассматривать ГЛЖ как изначально 
компенсаторный структурный ответ на гемоди-
намическую перегрузку давлением и/или объе-
мом [3]. Дальнейшее прогрессирование процес-
са сопровождается «перехлестом» компенсации. 
При этом развиваются нарушения систоличе-
ской и диастолической функций сердца, а также 
коронарной гемодинамики и электрической ак-
тивности сердца, что клинически проявляется 
признаками ишемической болезни сердца, сер-
дечной недостаточности и тяжелыми нарушени-
ями ритма [22]. 

Частота нарушений систолической функции 
левого желудочка при ХПН, по данным различ-
ных авторов, колеблется от 32 до 62 % [11]. Эти 
нарушения характеризуются снижением фрак-
ции изгнания и скорости циркулярного укороче-
ния левого желудочка, а также изменениями от-
ношения систолического давления в левом же-
лудочке к его объему. 

В развитии нарушений систолической функ-
ции левого желудочка у части больных с ХПН 
важная роль отводится ГЛЖ [1], [12], [17]. По 
мере развития гипертрофии нарушается систо-
лическая функция левого желудочка, что сначала 
проявляется при физических нагрузках, а в по-
следующем и в покое. При систолической дис-
функции левого желудочка происходит сниже-
ние электрической активности и механические 
нарушения сокращения миокарда [13]. Наряду 
со снижением сократительной способности 
миокарда, в развитии систолических нарушений 
левого желудочка важную роль играют развива-
ющиеся при его гипертрофии нарушения напол-
нения левого желудочка и изменения коронарно-
го кровообращения [3], [5]. 

Особенностью нашего исследования было 
установление обратной взаимосвязи между 
ИММЛЖ и степенью адекватности ГД. Таким 
образом, качественный ГД позволил бы затормо-
зить прогрессирование ГЛЖ. Однако эти пред-
положения носят лишь гипотетический характер 
и требуют более детального изучения. 

В нашем исследовании обнаружена взаимо-
связь между продолжительностью диализного 
лечения и ГЛЖ. Причем в течение первых 5 лет 
диализной терапии выраженность ГЛЖ увели-
чивается, что обусловлено менее адекватным ГД, 
более значимой артериальной гипертензией и 
анемией. После 5 лет терапии ГД выраженность 
ГЛЖ уменьшается, что объясняется, во-первых, 
более адекватным ГД, во-вторых, относительно 
удовлетворительной коррекцией гипертензии 

и анемии. Данные литературы по этому вопросу 
противоречивы. Большинство авторов полагают, 
что частота ГЛЖ возрастает с увеличением про-
должительности лечения ГД [1], [6], что связано 
с процессом увеличения межклеточного веще-
ства миокарда, не связанным с артериальной 
гипертензией, но зависящим от длительности 
лечения ГД. Однако некоторые авторы считают, 
что в период гемодиализной терапии при удовле-
творительной коррекции гипертензии, анемии и 
гипергидратации – основных факторов развития 
ГЛЖ – можно добиться снижения частоты 
и выраженности гипертрофии миокарда [5]. 

Важное место в генезе ГЛЖ отводится вто-
ричному гиперпаратиреозу и нарушению фос-
форно-кальциевого обмена [7], [18], [21]. Пока-
зано, что избыток паратиреоидного гормона 
приводит к увеличению поступления кальция 
внутрь кардиомиоцитов, что обусловливает со-
кращение сроков их жизни и способствует каль-
цинозу и фибротическим изменениям миокар-
диального матрикса [5], [19]. При успешной 
коррекции уровня паратиреоидного гормона у 
пациентов с вторичным гиперпаратиреозом при 
ХПН с помощью кальцитриола наблюдалось 
достоверное уменьшение индекса массы мио-
карда левого желудочка [21]. В нашем исследо-
вании не обнаружена зависимость между ИМ-
МЛЖ и паратиреоидным гормоном. Тем не ме-
нее выявлена взаимосвязь толщины межжелу-
дочковой перегородки и задней стенки левого 
желудочка с уровнем фосфора и произведения 
«кальций х фосфор», что косвенно свидетель-
ствует о роли кальций-фосфорного обмена в ге-
незе ГЛЖ у диализных пациентов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, ГЛЖ является наиболее рас-
пространенным осложнением хронической по-
чечной недостаточности со стороны сердечно-
сосудистой системы как у больных в додиализ-
ном периоде, так и у больных, получающих ле-
чение методом хронического ГД. Наиболее рас-
пространенными вариантами ремоделирования 
миокарда являются концентрическая ГЛЖ и экс-
центрическая ГЛЖ и дилатация левого желудоч-
ка. Нами выявлены факторы риска развития ги-
пертрофии миокарда и ее прогрессирования, что 
требует более тщательного контроля за артери-
альной гипертензией, анемией и фосфорно-
кальциевым обменом уже на додиализном этапе, 
а также более тщательного контроля за адекват-
ностью проводимого ГД.  

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. В о л г и н а  Г .  В . Клиническая эпидемиология кардиоваскулярных нарушений при хронической почечной недоста-
точности (Обзор литературы) // Нефрология и диализ. 2000. Т. 2. № 1–2. С. 25–32. 

2. Д я д ы к  А .  И . ,  Б а г р и й  А .  Э . ,  Л е б е д ь  И .  А . и др. Гипертрофия левого желудочка сердца у больных 
с хронической почечной недостаточностью // Кардиология. 1997. № 2. С. 76–82. 

3. Фил а т о в а  Н .  П . ,  Са вин а  Л .  В . ,  Малышев а  Н .  В . и др. Гипертрофия миокарда левого желудочка у больных 
с артериальной гипертензией: клинические особенности и прогностическое значение // Кардиология. 1993. № 6. С. 34–38. 



Гипертрофия миокарда левого желудочка и хроническая болезнь почек 55 
 
4. Шу т о в  А .  М . ,  К о н д р а т ь е в а  Н .  И . ,  К у л и к о в а  Е .  С . и др. Реомоделирование сердца у больных 

с хронической почечной недостаточностью в стадии, не требующей диализа  // Тер.  арх. 2000. № 6. С. 46–49. 
5. A m a n n  K . ,  M a l l  G . ,  R i t z  E . Myocardial interstitial fibrosis in uremia: is it relevant? // Nephrol. Dial. Transplant. 

1994. Vol. 9. P. 127–128. 
6. A m a n n  K . ,  R y c h l i k  I . ,  M i l t e n b e r g e r - M i l t e n y  G . ,  R i t z  E. Left ventricular hypertrophy in renal fail-

ure // Kidney Int. 1998. Vol. 54. Supp l. 68. P. S78–S85. 
7. B e r w e e k  S . ,  H e n n i g  L . ,  S t e r n b e r g  C . et al. Cardiac mortality prevention in uremic patients. Therapeutic strat-

egies with particular attention to complete correction of renal anemia // Clin. Nephrol. 2000. Vol. 53. Suppl. 1. P. S80–S85. 
8. B u o n c r i s t i a n i  U . ,  F a g u g l i  R . ,  C i a o  G . et al. Left ventricular hypertrophy in daily dialysis // Miner. Electro-

lyte Metab. 1999. Vol. 25. P. 90–94. 
9. C a n n e l l a  G . Left ventricular hypertrophy in the dialysed patient. What can be done about it? // Nephrol. Dial. Transplant. 

1996. Vol. 11. № 3. P. 418–420. 
10. C a n n e l l a  G . ,  P a o l e t t i  E . ,  R a v e r a  G . at al. Inadequate diagnosis and therapy of arterial hypertension as causes 

of left ventricular hypertrophy in uremic dialysis patients // Kidney Int. 2000. Vol. 58. № 1. P. 260–268.  
11. C o v i c  A . ,  G o l d s m i t h  D .  J .  A . ,  C l a y t o n  P . et al. Long-term hemodialysis vs. renal transplantation: com-

parative influence on cardiac structure and function // Nephrol. Dial. Transplant. 1994. Vol. 9. P. 980–981. 
12. C o v i c  A . ,  G o l d s m i t h  D .  J .  A . ,  C o v i c  M . Reduced blood pressure diurnal variability as a risk factor for 

progressive left ventricular dilatation in hemodialysis patients // Am. J. Kidney Dis. 2000. Vol. 35. № 4. P. 617–623. 
13. D a h a n  M . ,  S i o h a n  P . ,  V i r o n  B . et al. Relationship between left ventricular hypertrophy, myocardial contractility, 

and load conditions in hemodialysis patients: an echocardiographic study // Am. J. Kidney Dis. 1997. Vol. 30. № 6. P. 780–785. 
14. D e v e r e u x  R .  B . ,  A l o n s o  D .  R . Echocardiographic assessment of left ventricular hypertrophy: comparison to 

necropsy findings // Am. J. Cardiol. 1986. Vol. 57. P. 450–458.   
15. D e v e r e u x  R .  B . ,  R e i c h e c k  N . Echocardiographic left ventricular mass in man // Am. J. Cardiol. 1977. Vol. 55.  

P. 613–618. 
16. E r t u k  S . ,  E s t u g  A .  E . Hypertension and left ventricular hypertrophy in hemodialysis patients // J. Hypertens. 1998. 

Vol. 15. № 3. P. 327. 
17. F o l e y  R .  N . ,  P a r f r e y  P .  S . ,  K e n t  G .  M . et al. Serial change failure in end-stage renal disease // J. Am. Soc. 

Nephrol. 2000. Vol. 11. № 5. P. 912–916. 
18. L o c a t e l l i  F . ,  M a n z o m  C . ,  D e l  V e c c h i o  L . ,  D i  F i l i p p o  S . Changes in the clinical condition of he-

modialysis patients // J. Nephrol. 1999. Vol. 12. Suppl. 2. P. S82–S91. 
19. L o n d o n  J .  M . ,  F a b i a n i  F. Left ventricular dysfunction in end-stage renal disease: Echocardiographic insights // Car-

diac dysfunction in chronic uremia / Ed. P. S. Parfrey, J. D. Harnett. Boston, 1992. P. 117–137.   
20. L o p e z - G o m e z  J .  M . ,  V e r d e  E ., P e r e z - G a r c i a  R . Blood pressure, left ventricular hypertrophy and long-

term prognosis in hemodialysis patients // Kidney Int. 1998. Vol. 68. Suppl. l. P. S92–S98.  
21. M a s s i m e t t i  C . ,  B o t t i  M . ,  C a p e z z u t o  A . et al. Effects of pharmacological correction of secondary hyperpara-

thyroidism on cardiac function in hemodialysis patients // Nephrol. Dial. Transplant. 1994. Vol. 9. P. 911–912. 
22. P a r f r e y  P .  S . ,  F o l e y  R .  N . ,  H a r n e t t  J .  D . et al. Outcome and risk factors for left ventricular disorders in 

chronic uremia // Nephrol. Dial. Transplant. 1996. Vol. 11. № 7. P.  1277–1278. 
23. R o s s i  M .  A . ,  C a r i l l o  S .  V . Cardiac hypertrophy due to pressure and volume overload: distinctly different biologi-

cal phenomena? // Int. J. Cardiol. 1991. Vol. 31. P. 133–149.  
24. S a v a g e  T . ,  G i l e s  M . ,  T o m s o n  C .  V . ,  R a i n e  A .  E . Gender differences in mediators of left ventricular 

hypertrophy in dialysis patients // Clin. Nephrol. 1998. Vol. 49. № 2. P. 107–112. 



УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ПЕТРОЗАВОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА 

Декабрь, № 11 Технические науки 2009 
 

© Гольдштейн Ю. Б., 2008 

УДК 519.6; 624.075 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ЮРИЙ БОРИСОВИЧ ГОЛЬДШТЕЙН 
кандидат технических наук, профессор кафедры механики 
строительного факультета ПетрГУ 
mech2007@psu.karelia.ru 

ПОЛНАЯ ПОТЕНЦИАЛЬНАЯ ЭНЕРГИЯ КОНСТРУКЦИИ С ОДНОСТОРОННИМИ СВЯЗЯМИ 
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В статье с привлечением теории квадратичных форм анализируется полная потенциальная энергия упругой си-
стемы с односторонними связями. Обсуждается проблема определения числа степеней свободы такой системы в 
случае, если это число конечно. Показано, что задача отыскания минимума полной потенциальной энергии яв-
ляется многоэкстремальной и глобальный минимум можно найти только перебором. 
Ключевые слова: устойчивость, полная потенциальная энергия, квадратичная форма, односторонние связи, число степеней свободы, 
спектр эйлеровых сил 

 
При классическом анализе устойчивости линей-
но-деформируемых конструкций, имеющих сжа-
тые элементы, внешнее силовое воздействие де-
лится на две части. Прежде всего, это воздей-
ствие P , зависящее от параметра λ , которое 
вызывает большие осевые усилия и приводит к 
потере устойчивости при критическом значении 
величины λ . Такую нагрузку принято называть 
параметрической [8]. В отличие от нее, актив-
ная нагрузка Q  вызывает только изгиб (круче-
ние) элементов конструкции, тогда как осевые 
деформации или отсутствуют вообще, или пре-
небрежимо малы. Эти термины, введенные при 
обращении к задачам устойчивости систем с 
двухсторонними связями, утрачивают свою 
определенность, как только речь заходит о кон-
струкциях с односторонними связями. Дело в 
том, что воздействие Q  оказывает существенное 
влияние как на величину критической силы, так 
и на форму потери устойчивости таких кон-
струкций, поэтому приходится следить за пере-
мещениями и усилиями системы по мере изме-

нения нагрузки Q , характеризуемого неким па-
раметром μ . Сказанное означает, что нагрузка 
Q  становится столь же параметрической, сколь 
и нагрузка P . С другой стороны, при наличии 
воздействия Q  нагрузка P  ведет себя не менее 
активно, чем нагрузка Q , вызывая деформации 
изгиба еще до достижения своего критического 
значения и способствуя переходу от одной рабо-
чей системы к другой. Поэтому при решении 
задач устойчивости систем с односторонними 
связями лучше отказаться от использования 
терминов параметрическая нагрузка и активная 
нагрузка и перейти к представлению внешнего 
воздействия в виде двух составляющих по при-
знаку их вхождения в выражение для полной 
потенциальной энергии Π конструкции. Ту его 
часть, которая определяет квадратичные слагае-
мые в выражении для энергии Π (но может ча-
стично определять и линейные члены), есте-
ственно называть λ -компонентой или λ -состав-
ляющей заданной нагрузки, а долю воздействия, 
входящую только в линейную часть энергетиче-
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ской квадратичной формы, – ее μ -компонентой 
( μ -составляющей).  

Задача состоит в отыскании критической 
нагрузки на конструкцию, то есть в определении 
критического значения параметра λ  в предполо-
жении, что перемещения малы. При консерватив-
ной нагрузке эта задача может быть решена энер-
гетическим способом, поэтому интересно выяс-
нить, как меняется полная потенциальная энергия 
Π системы по мере изменения параметров λ  и μ . 
Эта энергия представляет собой неоднородную 
квадратичную форму обобщенных перемещений, 
что позволяет анализировать зависимость 
Π ( , )λ μ , опираясь на теорию квадратичных форм. 
В настоящей работе рассматривается система с 
конечным числом n степеней свободы. Ее состоя-
ние характеризуется кинематическими параметра-
ми 1 2, , , nq q q . Числа nq  образуют вектор-
столбец q. Поскольку квадратичная форма опреде-
ляется в линейном пространстве без обращения к 
метрике этого пространства, все положения, уста-
навливаемые для квадратичных форм в конечно-
мерных пространствах, справедливы и в про-
странствах бесконечной размерности. О тех свой-
ствах квадратичных форм, которые потребуются в 
дальнейшем, кратко напоминается в п. 1. При этом 
используется запись потенциала Π ( , )λ μ  для кон-
струкции с двухсторонними связями.  

АНАЛИЗ ПОЛНОЙ ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ЭНЕРГИИ 
УПРУГОЙ СИСТЕМЫ  

Полная потенциальная энергия рассматрива-
емой системы  

 
т

0 1 2

1

2
q q qΠ = Φ −Φ + Φ  (1.1)

 
является неоднородной квадратичной формой 
обобщенных перемещений iq , которые пред-
ставлены в формуле (1.1) вектором-столбцом q  
из n  элементов. Через 0Φ  обозначена потенци-
альная энергия предварительного напряжения. 
Линейная часть формы (1.1) задается вектором-
столбцом 1 1 ( , )Φ = Φ λ μ , а ее квадратичная часть 
– матрицей 2 2 ( )Φ = Φ λ . Решение задачи устой-
чивости сводится к минимизации квадратичной 
формы (1.1) по вектору q  в открытой области.  

В зависимости от значений параметров λ  и 
μ  квадратичная форма (1.1) может быть опреде-
ленной по знаку или знакопеременной. В первом 
случае квадратичная форма относится к эллип-
тическому типу, во втором – к гиперболическому 
либо параболическому типу. Характер стацио-
нарных точек у форм разных типов различен, 
поэтому приходится следить за тем, как измене-
ние параметров λ  и μ  влияет на изменение ти-
па квадратичной формы (1.1). Наиболее нагляд-
на каноническая форма представления функцио-
нала Π ( , )λ μ . Такое представление достигается 
преобразованием координат iq .  

Параллельный перенос начала координат 
 

0q q q= +  (1.2)
 

позволяет избавиться в равенстве (1.1) от слага-
емых первого порядка: 
 

т
0 2

1
.

2
q qΠ = Φ + Φ  (1.3)

 
Здесь 

 

1 т
0 0 1 2 1

1
.

2
−Φ = Φ − Φ Φ Φ  (1.4)

 
Вектор 0q  сдвига начала координат определяет-
ся равенством 

 
1 т

0 2 1 .q −= Φ Φ  (1.5)
 
Вычисления по формулам (1.3)–(1.5) воз-

можны лишь при невырожденной матрице 2Φ , 
то есть при условии, что ее определитель  

 

2
1 1

det ( )
n n

i i
i i

γ ϕ λ γ ν
= =

Φ = − ≡   (1.6)

 
отличен от нуля. Через iϕ  обозначены собственные 
числа матрицы 2Φ , а через γ  – некоторая констан-
та. Кроме того, введено обозначение .i iν = ϕ − λ  
О выполненном преобразовании говорят как о при-
ведении квадратичной формы к центру. Квадратич-
ная форма (1.1) не имеет центра тогда и только то-
гда, когда параметр λ  совпадает с каким-либо из 
собственных чисел матрицы 2Φ  старших членов. 
Последующий поворот осей базиса iq :  
 

q Lq=  (1.7)
 
приводит квадратичную форму к сумме квадратов. 

Символом L  обозначается ортогональная 
квадратная матрица порядка n . Ее столбцами 
являются собственные векторы ei  матрицы 2Φ : 

 

1 2 n[e e e ].L =   (1.8)
 

Так как т 1 т т,L L LL L L E−= = = , то 

т т т т т т 2
2 2

1

,
n

i i
i

q q q L L L Lq q q q q q
=

Φ = Φ = ν = ν = ν      

где ν – диагональная матрица с ненулевыми 
элементами iν , и 

2
0

1

1
.

2

n

i i
i

q
=

Π = Φ + ν   (1.9)

Из формул (1.2) и (1.7) следует, что 
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т

0 .q L q q= +  (1.10)
 

Связь между исходной и конечной системами 
координат определена.  

Если 1 20 n< ϕ < ϕ < < ϕ  и 1λ < ϕ , то все iν  
положительны. Квадратичная форма (1.9) явля-
ется эллиптической и положительно определен-
ной. У нее единственный минимум, достигае-
мый при 0q = . Согласно формуле (1.10), в этом 
случае 0q q= , то есть точкой минимума являет-
ся центр квадратичной формы (1.1). Его положе-
ние зависит от параметров нагружения λ  и μ . 
Однако положение такого центра не влияет на 
характер стационарной точки. Состояние систе-
мы устойчиво. 

Если nλ > ϕ , то все 0iν < , и эллиптическая 
квадратичная форма (1.9) определена отрица-
тельно. Теперь при 0q =  ( 0q q= ) энергия Π 
максимальна, тогда как ее минимум неограничен. 
Отвечающее стационарной точке равновесное 
состояние системы неустойчиво. Возрастая, па-
раметр λ  раньше или позже достигнет значения 

1ϕ , став равным первому характеристическому 
числу матрицы 2Φ , что отвечает потере устойчи-
вости системы. Определитель этой матрицы об-
ращается в нуль (см. формулу (1.6)), поэтому 
центр у соответствующей квадратичной формы 
отсутствует. Преобразование энергии (1.1) прихо-
дится сразу начинать с поворота репера q  (стро-
ение (1.8) у матрицы L сохраняется):  

 
т .q L q=   (1.11)

 
Подстановка вектора (1.11) в выражение (1.1) 

дает: 
 

т 2
0 1

1

1
.

2

n

i i
i

L q q
=

Π = Φ − Φ + ν   (1.12)

 

Пусть т
1 1 2[ ]nLΦ = τ τ τ  и 1 1,q q=   

/ , 2,3, , .i i i iq q i n= − τ ν =   Тогда 

 

2
0 1 1

2

1

2

n

i i
i

q q
=

Π = Φ − τ + ν  (1.13)

 
при 

2

0 0
2

1

2

n
i

i i=

τ
Φ = Φ +

ν  

и всех строго положительных числах iν . Запись 
(1.13) является канонической для потенциальной 
энергии системы, если 1 0ν = .  

Квадратичная форма (1.13) относится к па-
раболическому типу. При любых конечных зна-
чениях координат 2 3, , , nq q q  и 1| |q → ∞  энер-
гия (1.13) неограниченно убывает или возраста-

ет в зависимости от соотношения знаков вели-
чин 1τ  и 1q . Стремление величины 1| |q  к бес-
конечности свидетельствует о потере устойчи-
вости системы. Если положить в формуле (1.3) 

0 1 0Φ = Φ = , то преобразование (1.11) при 
1 1 0ϕ − λ = ν =  сразу же приводит эту форму к 

виду: 
2 2 2

2 2 3 3

1
( ).

2 n nq q qΠ = ν + ν + + ν    

Ее минимум достигается при произвольном зна-
чении координаты 1q  и нулевых значениях всех 
остальных координат 

i
q вектора q . Если же 

принять 1 1q =  и 2 3 0nq q q= = = =   , то, со-
гласно равенству (1.14), 

1

1

0
e .

0

q Lq L

 
 
 = = =
 
 
  




 

Значит, возможно равновесное состояние систе-
мы и при ненулевых перемещениях, характери-
зуемых вектором q , ортом которого является 
первый собственный вектор матрицы 2Φ . Под-
становка вектора q  в формулу (1.12) дает: 

 

0 1 1e .Π = Φ − Φ  (1.12а)

 
Подобная картина наблюдается и тогда, когда 

параметр λ  принимает значения 2 , , nϕ ϕ . Но 
при 1i i+ϕ < λ < ϕ  рассматриваемая квадратичная 
форма становится гиперболической. Преобразо-
вания (1.2) и (1.7) приводят ее к виду: 

 
2 2 2 2

0 1 1 1 1

1
( ).

2 i i i i n nq q q q+ +Π = Φ + −ν − − ν + ν + + ν      

 
Теперь функция Π ( )q  имеет единственную 

стационарную точку – седловую. Ей отвечает 
исходное состояние равновесия системы. Более 
подробные сведения о приведении квадратич-
ных форм к каноническому виду можно найти 
в монографии [9].  

СИСТЕМЫ С ОДНОСТОРОННИМИ СВЯЗЯМИ 

Модель конструкции с односторонними связя-
ми можно назначить так, чтобы все они были ин-
терпретированы как абсолютно жесткие. Именно 
такая модель здесь и рассматривается. Первый 
вопрос, возникающий при ее изучении, это вопрос 
о числе степеней свободы системы. Определение 
данного числа – операция довольно громоздкая и 
при отсутствии односторонних связей, ибо жест-
кие тела могут сопрягаться друг с другом и с зем-
лей произвольно ориентированными абсолютно 
жесткими, абсолютно податливыми и упруго по-
датливыми связями. Одно только описание этих 
связей требует определенной аккуратности и по-
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следовательности [6]. Но здесь вычислительные 
операции обычны: число *C  степеней свободы 
конструкции, у которой нет односторонних связей, 
может быть найдено по формуле: 

 
* 6 ,C D r= −  (2.1)

 
где D  – число тел, а r  – ранг матрицы кинема-
тических уравнений конструкции, состоящей из 
абсолютно жестких тел при разнообразных свя-
зях между ними. Громоздкость вычислений по 
формуле (2.1) связана с формированием матри-
цы кинематических уравнений.  

Степень свободы n  конструкции, имеющей 
m  односторонних связей, приходится находить 
как разность  

 
* *n C C= −  (2.2)

 
где *C – число степеней свободы подконструкции 

0K , получаемой из заданной конструкции при 
удалении всех односторонних связей. Это число 
дается формулой (2.1). Через *C обозначено число 
степеней свободы, которое утрачивает подкон-
струкция 0K  после возвращения ей ранее устра-
ненных односторонних связей. Пусть ju  – пара-
метры стояния подконструкции 0K . Односторон-
ние связи накладывают на эти параметры ограни-
чения  
 

*

1

0, 1,2, , .
C

ij j
j

a u i n
=

≥ =   (2.3)

 
Неоднородные ограничения на перемещения 

ju  пока не рассматриваются. Такие ограничения 
бывают тогда, когда связи поставлены с зазорами. 
Однако зазоры конечной величины при сколь 
угодно малых перемещениях системы не пере-
крываются, а потому они не учитываются.  

Среди ограничений (2.3) могут встретиться 
противоречивые неравенства. Их необходимо ис-
ключить, опираясь, например, на положения, 
сформулированные в п. 4 главы I монографии [10]. 
Пусть несовместимые неравенства содержат в со-
вокупности m  различных параметров ju . Если 
эти параметры положить равными нулю, что рав-
носильно погашению m  степеней свободы в под-
конструкции 0K , то противоречия будут сняты. 
Следовательно, *C m=  и * .n C m= −  (2.2а) Так 
как перемещения по направлению указанных m  
связей невозможны, допустим переход от заданной 
конструкции к системе, у которой противоречивых 
ограничений на перемещения уже не будет.  

Среди условий, оставшихся в системе (2.3) 
после удаления несовместных неравенств, могут 
быть зависимые соотношения. Таковые также 
должны быть устранены. Это делается при по-
мощи алгоритма, предложенного в п. 3 главы III 
уже упоминавшейся работы [10]. В результате 

реальных ограничений в системе (2.3) не будет 
больше числа (2.2а).  

На рис. 1а изображена схема конструкции с 
шестью односторонними связями, воспринима-
ющими только сжатие. Ее подконструкция 0K  
имеет 4 степени свободы (рис. 1b). Такой же ре-
зультат может быть получен и по формулам 
(2.1)–(2.2). Горизонтальными перемещениями 
дисков (абсолютно жестких стержней) можно 
пренебречь, поэтому названные формулы сво-
дятся к соотношениям: 

 
* *2 8 , 8 .C D r r n r C= − = − = − −  (2.4)

 

 
Рис. 1. Определение числа степеней свободы 

Кинематические уравнения подконструкции 
0K  связывают между собой линейные ju  и по-

воротные iψ  перемещения дисков: 

1 2 1 3 4 3

2 3 2 4 4

0, 0,

0, 0.

u u l u u l

u u l u l

− + ψ = − + ψ =
− + ψ = + ψ =

 

Ранг этой системы равен четырем: 4r = , поэто-
му 

 
* *4, 4 .C n C= = −  (2.4а)

 
Остается учесть влияние односторонних связей. 

По рис. 1 видно, что односторонние связи 1–6 
накладывают на перемещения iu  следующие 
ограничения: 

 

1

1 2

2 3

1. 0;

2. 0;

3. 0;

u

u u

u u

− ≥
+ ≥
+ ≥

 

3 4

3 4

4

4. 2 0;

5. 2 0;

6. 0.

u u

u u

u

+ ≥
− − ≥

≥
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Так как 4 0u ≥ , ограничение 5 может выпол-

ниться лишь при условиях, что 3 0u <  и 
3 4| | 2u u> . Но тогда (см. условие 4) 3 44 2u u+ =  

3 3 43 ( 2 ) 0,u u u= + + ≤ ибо слагаемые 33u  и 
3 4( 2 )u u+  отрицательны. Следовательно, нера-

венства 4–6 противоречивы. Входящие в них 
перемещения приравниваются к нулю. Тогда 

* 2m C= = , и, согласно формуле (2.4а), 2n = . 
Полученной конструкции (рис. 1с) надо вернуть 
связи 1–3, одновременно с этим превратив 
остальные односторонние связи в двухсторон-
ние. Результатом таких действий является си-
стема, изображенная на рис. 1d.  

После решения вопроса о степенях свободы 
конструкции можно составить выражение (1.1) 
для ее полной потенциальной энергии. Ясно, что 
это будет энергия подконструкции 0K . Множе-
ство ортонормированных собственных векторов 
данной подконструкции является базисом про-
странства решений задачи об устойчивости рас-
сматриваемой конструкции с односторонними 
связями. Такие решения должны удовлетворять 
ограничениям  

 
0,qα + β ≥  (2.5)

 
накладываемым на вектор q  односторонними 
связями. В скалярной записи эти ограничения 
таковы (величины ijα  и iβ  известны): 
 

1

0, 1,2, , .
n

ij j
j

q i i n n
=

α + β ≥ = ≤   (2.5а)

 
Если 0iβ ≠ , то связь с номером i поставлена 

с зазором. 
Неравенство n n≤  имеет место лишь тогда, 

когда система (2.5) не содержит противоречивых 
и линейно зависимых неравенств (см. выше ком-
ментарии к формулам (2.2а) и (2.3)). Это следует 
из результатов работы [11], в которой было пока-
зано, что лишить подвижности конструкцию с n  
степенями свободы можно не только при помощи 
правильно поставленных n  двухсторонних свя-
зей, но и с помощью правильно поставленных 
односторонних связей числом 1n + . В последнем 
случае правильность расстановки связей как раз и 
заключается в отсутствии у системы (2.5) зави-
симых и несовместных неравенств. Стало быть, 
если связи поставлены правильно и 1n n= + , то 
конструкция неподвижна и вопрос о ее устойчи-
вости отпадает сам собой. 

При 1λ < ϕ  квадратичная форма имеет центр 
и ее преобразование к каноническому виду осу-
ществляется при помощи подстановки (1.10): 

т
0.q L q q= +  

Эта же подстановка используется при записи 
ограничений (2.5): 

 
0,qα + β ≥   (2.6)

где т
0, .L qα = α β = α + β  Абсолютный минимум 

энергии (1.1) достигается при 0q = , то есть в 
центре 0q  квадратичной формы. Значит, если 
условие 

0β ≥  (2.6а)

соблюдается, то и здесь система находится в со-
стоянии устойчивого равновесия при 0q q= . 
При нарушении неравенства (2.6а) решению за-
дачи отвечает точка, находящаяся на границе 
допустимой области (2.5). Эта точка может либо 
принадлежать одной из прямых 

1

0,
n

ij j i
j

a q b
=

+ =  (2.5b)

либо находиться на пересечении двух и большего 
числа прямых такого типа. Обращение неравенств 
(2.5а) в равенства (2.5b) означает, что одна или 
несколько односторонних связей оказались вклю-
ченными, то есть равновесное состояние реализу-
ется уже не в подконструкции 0K , для которой 
записывалась энергия (1.3), а в некоторой другой 
системе. Как бы то ни было, при 1λ < ϕ  решение 
задачи доводится до конца обычными средствами 
математического программирования [2], [4]. 

Сложнее обстоит дело, когда ,iλ = ϕ  
1,2, ,i n=  . В этом случае (см. формулу (1.12а)) 

стационарная точка определяется собственным 
вектором ei  матрицы 2Φ . Однако равновесное 
состояние системы, диктуемое этим вектором, 
возможно лишь при условии, что орт ei  принад-
лежит допускаемой области (2.5). Сказанное 
означает, что в зависимости от ограничений (2.5) 
реализоваться могут как все собственные векторы 
подконструкции 0K , так и ни один из них.  

Выход вектора q  на границу допустимой об-
ласти означает переход от конструкции, у которой 
односторонние связи находились в нерабочем 
состоянии, к конструкции, обладающей одной 
или большим числом работоспособных односто-
ронних связей. Полная потенциальная энергия 
новой конструкции по-прежнему описывается 
равенством (1.1), но только при других векторах 

1,q Φ′ ′  и матрице 2Φ′ . У подконструкции 0K ′  но-
вой конструкции в нерабочем состоянии находят-
ся n n<′  связей, но опять же реализоваться мо-
гут как все собственные векторы матрицы 2Φ′ , 
так и ни один из них. 

Пусть M  – множество всех подконструкций, 
которые получаются из заданной конструкции при 
удалении различных сочетаний односторонних 
связей и в которых могут поддерживаться равно-
весные состояния при различных значениях пара-
метра λ . Пусть, далее, *n  – общее число таких 
состояний. Несмотря на то что степень свободы 
заданной конструкции равна числу n , величина 

*n  с этим числом, как правило, не совпадает. 
Возможны случаи *n n<  и *n n≥ , причем весьма 
часто имеет место именно неравенство *n n> .  
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С другой стороны, размерность пространства 
состояний конструкции равна числу ее степеней 
свободы, то есть числу n . Значит, при *n n>  из 

*n  векторов q , описывающих состояния равно-
весия системы, *n n−  векторов являются линейно 
зависимыми. Найти их, обращаясь только к пол-
ной потенциальной энергии Π подконструкции 

0K , нельзя. 
Нетрудно заметить, что при анализе квадра-

тичных форм параметр μ  фактически оставался 
фиксированным. Объяснить это можно тем, что 
старшие члены квадратичной формы не зависят 
от названного параметра, а потому изменение 
величины μ  не сказывается ни на собственных 
числах, ни на собственных векторах матрицы 

2Φ . Однако на положение центра квадратичной 
формы параметр μ  влияет, и от него зависит, 
достигается ли минимум функции Π ( )q  внутри 
допустимой области или на ее границе, а если на 
границе, то на какой именно. 

Критическая сила каждой рабочей системы 
может быть найдена в результате минимизации 
полной потенциальной энергии данной рабочей 
системы, причем получаемый минимум един-
ственен. У каждой рабочей системы этот мини-
мум свой, так что задача сводится к отысканию 
глобального минимума. В общем случае это 
можно сделать только перебором всех локальных 
минимумов, чем и объясняется громоздкость рас-
чета на устойчивость систем с односторонними 
связями. Естественен вопрос о числе односто-
ронних связей, при котором объем вычислений 
становится чрезмерным. Ответ на этот вопрос 
сегодня существенно отличается от ответа, дан-
ного, скажем, 10 лет назад, и наверняка сего-
дняшний ответ столь же существенно будет отли-
чаться от ответа, который прозвучит через 10 лет. 
Потому заниматься следует поиском алгоритмов 
разумного перебора рабочих систем, созданием 
алгоритмов решения частных, но важных в прак-
тическом отношении задач и не рассчитывать на 
то, что удастся, как и при прямом статическом 
расчете конструкций с односторонними связями, 
обойтись методами, предназначенными для ре-
шения одноэкстремальных задач.  

Осталось привести несколько примеров, ил-
люстрирующих высказанные выше положения. 
На рис. 2а изображена система, которая не имеет 
односторонних связей. Но такая система может 
выполнять роль подконструкции 0K  конструк-
ции с односторонними связями, для чего она и 
предназначается. Степень свободы этой системы 
равна 2, параметрами ее состояния выбраны уг-
лы поворота 1ψ  и 2ψ  крайних дисков. Через эти 
параметры выражается полная потенциальная 
энергия конструкции:  

 
2 2 2
1 1 2 1 2

2 2 2 2
2 1 1 2 2

{ (2 ) ( 2 )
2

[ ( ) ]}.

rΠ = ψ + ψ − ψ + ψ − ψ +

+ψ − λ ψ + ψ − ψ + ψ
 (2.7)

Необходимые условия стационарности 
функции Π 1 2( , )ψ ψ  таковы: 

 

1 2

1 2

(6 2 ) (4 ) 0,

(4 ) (6 2 ) 0.

− λ ψ − − λ ψ =
− λ ψ − − λ ψ =

 (2.8)

 

 
Рис. 2. Подконструкция К0 для ряда 
 систем с односторонними связями 

Значит, могут существовать два нетривиальных 
равновесных состояния, характеризуемых век-
торами с ортами 1e  и 2e . Это собственные век-
торы квадратичной формы (2.7). На плоскости 

1 20ψ ψ  им отвечают лучи, вдоль которых 
направлены названные выше орты (рис. 2b). 

Рассмотренная конструкция является под-
конструкцией 0K  для системы, приведенной на 
рис. 3а. На нее наложено ограничение 1 0ψ ≤ , 
что сводит пространство перемещений к полу-
плоскости, которая на рис. 3b затемнена. Векто-
ры 1e  и 2e  нетривиальных равновесных состоя-
ний сохраняются, лишившись, правда, своих 
«двойников» с противоположными знаками, и 
появляется еще один допустимый вектор с ортом 

3e [0 1]=′ . Координаты 1 0ψ =  и 2 1ψ =  этого 
вектора при '

3 3λ =  системе (2.8) не удовлетво-
ряют, хотя и обращают потенциальную энергию 
(2.7) в нуль, как и координаты ортов 1e  и 2e  при 

1 2λ =  и 2 3,333λ =  соответственно. Видно, что 
вектор 3e′  является линейной комбинацией век-
торов 1e  и 2e : 

 

3 1 2

2
e (e e ).

2
= − −′  

 

 
Рис. 3. Конструкция с одной односторонней связью 
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Добавление к шарниру B  приведенной на 

рис. 3а конструкции односторонней связи, пре-
пятствующей перемещению этого шарнира 
вверх, приводит к ограничениям 1 0ψ ≤  и 

2 0ψ ≥  на перемещения конструкции. Равновес-
ное состояние, отвечающее вектору 1e , станет 
невозможным. Останутся состояния, характери-
зуемые векторами 2e  и 3e′ , к которым добавится 
состояние с вектором 

4 1 2

2
e (e e ).

2
= +′  

В этом случае именно параметры 3 4 3λ = λ =′ ′  
являются критическими. Ни они, ни отвечающие 
им векторы 3e′  и 4e′  к собственным числами и 
собственным векторам квадратичной формы 
(2.7) не относятся, но векторы 3e′  и 4e′  являются 
линейными комбинациями векторов 1e  и 2e . 

У конструкции, изображенной на рис. 4а, две 
односторонние связи, из которых одна включает 
упруго податливый элемент жесткостью 2/r l . 
Такая конструкция имеет четыре нетривиальные 
равновесные формы. Три из них не отвечают 
собственным векторам 1e  и 2e  базовой подкон-
струкции 0K  (см. рис. 3). Все они суть линейные 
комбинации последних: 

2 1 2

3 1 2

4 1 2

e 0,1529e 0,9882e ,

2
e (e e ),

2

2
e (e e ).

2

= +′

= −′

= − −′

 

 
Рис. 4. Конструкция с упруго податливой и абсолютно 

жесткой односторонними связями 

 
Здесь любопытно то, что двум различным 

собственным значениям 3 3λ =′  и 3 3,5λ =′  отве-
чают по существу одинаковые собственные век-
торы 3e′  и 4e′ . Это зеркально случаю кратности 
характеристических чисел, когда одинаковым 
(кратным) собственным значениям отвечают 
разные собственные векторы. 

И в заключение приведем пример конструк-
ции, нетривиальные равновесные состояния кото-
рой характеризуют векторы 3e′  и 4e′ , не совпада-

ющие ни с одним из собственных векторов 1e  и 2e  
подконструкции 0K  (рис. 5а). Это объясняется 
тем, что ограничения 1 0ψ ≥  и 1 2( ) 0− ψ + ψ ≥  
сузили допустимую область до конуса, в который 
ни вектор 1e , ни вектор 2e  не попадают (рис. 5b).  

Линейная зависимость ортов ei′  от единич-
ных векторов ei  напоминает ситуацию, наблю-
даемую при кратных характеристических числах 
симметрических матриц. Если кратность таких 
чисел равна p , то отвечающие им p  собствен-
ных векторов линейно зависимы, что не являет-
ся поводом к исключению из дальнейших рас-
смотрений как линейно зависимых векторов, так 
и сопряженных с ними собственных значений. 
Размерность пространства состояний в любом 
случае совпадает с числом различных собствен-
ных векторов, а не с числом различных соб-
ственных значений.  

 

 
Рис. 5. Конструкция с двумя односторонними связями 

Сказанное в предыдущем абзаце относится к 
конструкциям без односторонних связей. Однако 
нечто подобное можно сказать и о конструкции, 
у которой односторонние связи имеются. Только 
теперь под спектром эйлеровых сил следует по-
нимать набор *n n≥  сил, при которых возможны 
нетривиальные равновесные состояния системы, 
а собственные векторы – это все *n  векторов, 
которые отвечают силам спектра. Недоразуме-
ний, связанных с использованием привычных 
терминов и понятий в непривычных ситуациях, 
можно избежать, если помнить о различиях 
между системами с двухсторонними и односто-
ронними связями. Последние обладают рядом 
свойств, отсутствующих у систем с односторон-
ними связями, а именно: 

1. Число нетривиальных равновесных состо-
яний системы без односторонних связей совпа-
дает с числом ее степеней свободы. Эта размер-
ность может быть указана еще до решения зада-
чи устойчивости. 

2. Для определения критической силы все 
остальные эйлеровы силы системы знать необя-
зательно.  
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В задачах устойчивости конструкций с одно-
сторонними связями дело обстоит иначе: 

1. Число нетривиальных равновесных состо-
яний системы с односторонними связями не 
совпадает с числом степеней ее свободы. Уста-
новить степень свободы такой системы можно 
лишь после анализа ограничений на ее парамет-
ры состояния, а число равновесных форм – 
только после того, как все такие формы будут 
обнаружены. 

2. Критическую силу можно указать лишь 
после того, как будут найдены критические силы 
всех рабочих систем.  

Скажем несколько слов о приведении квад-
ратичной формы к каноническому виду. При 
решении конкретных задач устойчивости необ-
ходимость в таком приведении отсутствует. Но 
если оно желательно, то выполнить вычисли-

тельные операции с использованием матрицы 
(1.8) не удастся, так как столбцами этой матрицы 
являются компоненты собственных векторов 
квадратичной формы, а они до решения полной 
задачи устойчивости неизвестны. Однако име-
ются способы приведения квадратичной формы 
к каноническому виду, которые не требуют зна-
ния собственных векторов и собственных чисел 
матрицы старших членов этой формы. В моно-
графии [1] такие способы описаны детально. 

БЛАГОДАРНОСТЬ 

Автор выражает свою признательность 
А. В. Перельмутеру, с которым предмет настоя-
щей статьи неоднократно обсуждался и который 
существенно повлиял на отбор публикуемого 
материала. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Г е л ь ф а н д  И .  М . Лекции по линейной алгебре. М.: Наука, 1966. 280 с. 
2. Г о л ь д ш т е й н  Ю .  Б . К расчету конструкций с односторонними связями методами математического программи-

рования // Вестник гражданских инженеров. 2006. № 3(8). С. 30–37. 
3. Г о л ь д ш т е й н  Ю .  Б . ,  Н а з а р ь е в  П .  П . Конструкции с абсолютно жесткими элементами // ПетрГУ. Петро-

заводск, 1999. 67 с. Деп. в ВИНИТИ 17.06.99, № 1949 – В99. 
4. Г о р д е е в  В .  Н . ,  П е р е л ь м у т е р  А .  В . Расчет упругих систем с односторонними связями как задача квад-

ратичного программирования // Исследования по теории сооружений. Вып. 15. М.: Стройиздат, 1967. С. 208–212. 
5. Е ф и м о в  Н .  В . Квадратичные формы и матрицы. М.: Физматгиз, 1963. 160 с. 
6. Е ф и м о в  Н .  В . ,  Р о з е н д о р н  Э .  Р. Линейная алгебра и многомерная геометрия. М.: Наука, 1970. 528 с. 
7. М у с х е л и ш в и л и  Н .  И . Курс аналитической геометрии. М.; Л.: ОГИЗ, 1947. 644 с. 
8. Р ж а н и ц ы н  А .  Р . Устойчивость равновесия упругих систем. М.: Гостехиздат, 1955. 248 с. 
9. С т р е н г  Г . Линейная алгебра и ее применения. М.: Мир, 1980. 456 с. 

10. Ч е р н и к о в  С .  Н . Линейные неравенства. М.: Наука, 1968. 488 с. 
11. Шу л ь к и н  Ю .  Б .  Влияние односторонних связей на величину критической нагрузки // Исследования по механи-

ке строительных конструкций и материалов: Межвуз. тематич. сб. тр. Л.: ЛИСИ, 1985. С. 56–63. 



УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ПЕТРОЗАВОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА 

Декабрь, № 11 Технические науки 2009 
 

© Марков Б. Г., Марков О. Б., Доспехова Н. А., 2009 

УДК 658.512:514.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

БОРИС ГЕОРГИЕВИЧ МАРКОВ 
кандидат технических наук, доцент, заведующий кафедрой 
начертательной геометрии и инженерной графики строи-
тельного факультета ПетрГУ 
bmarkov@psu.karelia.ru 

ОЛЕГ БОРИСОВИЧ МАРКОВ 
кандидат технических наук, доцент кафедры начертатель-
ной геометрии и инженерной графики строительного фа-
культета ПетрГУ 
markov@psu.karelia.ru 

НАТАЛЬЯ АНАТОЛЬЕВНА ДОСПЕХОВА 
старший преподаватель кафедры начертательной геомет-
рии и инженерной графики строительного факультета 
ПетрГУ 
dospeh@psu.karelia.ru 

ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ КОНТАКТНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ БАЛАНСОВ 
 В КОРООБДИРОЧНОМ БАРАБАНЕ 

В статье предложена методика геометрического моделирования контактного взаимодействия балансов в коро-
обдирочном барабане в процессе их очистки от коры. Задача решается в трехмерной постановке. Каждый ба-
ланс рассматривается как прямой круговой цилиндр. В результате моделирования определяется трехмерная об-
ласть контакта. Результаты моделирования по предложенной методике могут быть использованы при построе-
нии алгоритма определения сил контактного взаимодействия методом дискретных элементов. 
Ключевые слова: математическое моделирование, контактное взаимодействие, трехмерная модель, корообдирочный барабан 

 
Подготовка древесины к использованию в цел-
люлозно-бумажном производстве требует ее 
очистки от коры. Эта технологическая операция 
выполняется в настоящее время с применением 
корообдирочных барабанов. В целях совершен-
ствования технологии очистки выполняются 
теоретические и экспериментальные исследова-
ния [1], [8], [9], [10], [11], [17]. Эксперименталь-
ные исследования функционирования корооб-
дирочных барабанов в реальных производствен-
ных условиях возможны в весьма ограниченном 
диапазоне технологических характеристик. По-
этому все более важную роль по мере развития 
информационных технологий играют методы 
математического моделирования [15]. В данной 
области исследований конкретные примеры ис-
пользования численных методов при моделиро-
вании технологического процесса очистки дре-
весины в корообдирочном барабане приведены 
в статьях [4], [5], [6], [13], [14], [16].  

Удаление коры происходит в процессе соуда-
рений балансов друг с другом и с корпусом ба-

рабана при условии, что появляются силы, до-
статочные для преодоления ее сцепления с дре-
весиной. В современных условиях для опреде-
ления этих сил все большее распространение 
получает метод дискретных элементов [16], [17]. 
По причине относительной новизны этого мето-
да не все аспекты его практического применения 
при моделировании технологического процесса 
очистки древесины в корообдирочном барабане 
исследованы достаточно подробно. Так, к числу 
наименее изученных относятся геометрические 
аспекты контактного взаимодействия древесины 
в корообдирочном барабане.  

В данной статье рассматриваются вопросы 
определения величины и формы пятна контакта 
для различных положений соударяющихся ба-
лансов, поскольку именно они в первую очередь 
влияют на производительность и качество окор-
ки древесины. 

Корпус корообдирочного барабана (рис. 1) 
представляет собой цилиндр (1), внутренний 
диаметр которого равен DКБ, а длина – LКБ. 
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По внутренней поверхности цилиндра вдоль его 
оси расположены ножи (2) с шагом Нσ  и окна-
ми для удаления коры (3).  

 

 
Рис. 1. Корпус корообдирочного барабана 

Поверхность баланса в реальности представ-
ляет собой цилиндроид. Однако учитывая малую 
величину некруглости сечений баланса и не-
большое расхождение между максимальным и 
минимальным диаметрами при математическом 
моделировании, каждый баланс можно рассмат-
ривать как прямой круговой цилиндр диаметром 
DБ и длиной LБ. При этом предполагаем, что 
масса древесины равномерно распределена по 
объему и баланс покрыт корой равномерной 
толщины tk (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Модель баланса 

В объеме, ограниченном корпусом барабана, 
вращающегося со скоростью ,КБω  каждый ба-
ланс перемещается как тело, имеющее шесть 
степеней свободы. В каждый момент времени 
балансы занимают определенное положение от-
носительно друг друга, а также относительно 
ножей и стенок барабана. Для определения по-
ложения балансов в данный момент времени 
введем систему координат, связанную с осью 
барабана (рис. 3). 

 
Рис. 3. Привязка системы координат 

к корообдирочному барабану 

Положение i -го баланса в системе координат 
XУZ задаем центром тяжести ( )Тi Цi Цi ЦiЦ x y z  и 
направлением, которое определяется единичным 
вектором Бie  или его координатами – косинусами 
углов, образованных заданным направлением с 
положительными направлениями осей координат 
(направляющие косинусы) (рис. 4). 

 
cosБ Б= α , cosБ Бm = β , cosБ Бn = γ , (1)

 
где Б  – косинус угла наклона прямой к оси 
абсцисс (0x), Бm  – косинус угла наклона пря-
мой к оси ординат (0y), Бn  – косинус угла 
наклона прямой к оси аппликат (0z), Бα  – угол 
наклона прямой к оси абсцисс (0x), Бβ  – угол 
наклона прямой к оси ординат (0y), Бγ  – угол 
наклона прямой к оси аппликат (0z). 

 

 
Рис. 4. Схема привязки баланса 
к принятой системе координат 

Для определения пары соприкасающихся бре-
вен надо перебрать все множество лесоматериалов, 
находящихся в барабане, на предмет определения 
кратчайшего расстояния между ними. Балансы бу-
дут соударяться, если это расстояние окажется 
меньше нуля. На первом этапе отбросим непер-
спективные на предмет соударения объекты. Соуда-
рения не будет, если расстояние между центрами 
тяжести бревен удовлетворяет условию: 

 

2
Бi Бj Бi Бj

Цi Цj

L L D D
x x

+ + +
− > , (2)
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где ,Цi Цjx x  – абсциссы центра тяжести i-го и j-
го бревен; ,Бi БjL L –длины i-го и j-го бревен; 

,Бi БjD D  – диаметры i-го и j-го бревен. 
На втором этапе определим кратчайшее рас-

стояние между осями балансов ( δ ) из выражения: 
 

2 2 2

Цi Цj Цi Цj Цi Цj

Бi Бi Бi

Бj Бj Бj

Бi Бi Бi Бi Бi Бi

Бj Бj Бj Бj Бj Бj

x x y y z z

m n

m n

m m n n

m m n n

− − −
±

δ =

+ +





 

 

,
(3)

 
где , , , , ,Цi Цj Цi Цj Цi Цjx x y y z z  – координа-
ты центров тяжести i-го и j-го бревен; 

, , , , ,Бi Бj Бi Бj Бi Бjm m n n  – направляющие 
косинусы осей i-го и j-го бревен. 

На третьем этапе отбросим все пары бревен, 
у которых величины δ  удовлетворяют условию: 

 

2
Бi БjD D+

δ > . (4)

 
И наконец, на четвертом этапе определим 

точки на осях балансов, соответствующие крат-
чайшему расстоянию. Эти точки будем называть 
точками скрещивания осей балансов. На рис. 5 
показана геометрическая модель (чертеж) поло-
жения i-го и j-го бревен в пространстве. Отрезки 
AB и MN моделируют оси лесоматериалов. На 
рис. 6 приведена схема решения задачи по опре-
делению кратчайшего расстояния между отрез-
ками методами геометрического моделирования 
[2], [3]. Отрезок прямой PG перпендикулярен 
осям AB и MN и поэтому является наименьшим 
расстоянием между ними. 

 

 
Рис. 5. Исходная геометрическая модель положения i-го 

и j-го бревен в пространстве 

 
Рис. 6. Схема решения задачи методами геометрического 

моделирования 

Для решения задачи плоскопараллельным пе-
реносом преобразуем модель так, чтобы баланс 
АВ занял положение, перпендикулярное фрон-
тальной плоскости проекций, а MN – параллель-
ное горизонтальной плоскости проекций (в при-
нятой системе координат ось бревна АВ выро-
дится в точку 3 3

2 2A B≡ ). За счет этого сложная 
задача построения перпендикуляра между двумя 
прямыми преобразуется в задачу простого изме-
рения расстояния δ . Недостаток этой методики 
заключается в том, что преобразования произво-
дятся в три этапа. С целью оптимизации процесса 
преобразования воспользуемся методами анали-
тической геометрии [7], [12].  

Сначала произведем параллельный перенос 
начала координат в центр тяжести i-го баланса 
(рис. 7). 

 
Рис. 7. Схема параллельного переноса начала координат в 

центр тяжести i-го баланса 

 
0Ц ix =′ , 0Ц iy =′ , 0Ц iz =′ . (5)

 
Новые координаты центра тяжести j-го ба-

ланса найдем из выражений: 
 

Цj Цjx x a= −′ , 

Цj Цjy y b= −′ , 

Цj Цjz z c= −′ , 

(6)

 
где , ,Цj Цj Цjx y z  – старые координаты центра 
тяжести j-го баланса; , ,Цj Цj Цjx y z′ ′ ′  – новые ко-
ординаты центра тяжести j-го баланса; Цia x=  – 
величина переноса начала координат по оси 0x; 

Цib y=  – величина переноса начала координат по 
оси 0y; Цic z=  – величина переноса начала коор-
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динат по оси 0z; , ,Цi Цi Цix y z  – старые коорди-
наты центра тяжести i-го баланса. 

Направляющие косинусы i-го и j-го балансов 
после параллельного переноса останутся неиз-
менными. 

 

Бi Бi=′  , Бj Бj=′  , Б i Б im m=′ ′ ,  

 Бj Бjm m=′ ′ , Бi Бin n=′ ′ , Бj Бjn n=′ ′ . 
(7)

 
Затем произведем поворот осей координат 

так, чтобы ось ординат (0y) совместилась с осью 
i-го бревна, а ось аппликат (0z) стала перпенди-
кулярна плоскости σ , параллельной осям i-го 
и j-го балансов (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Схема поворота осей координат 

Новые координаты центра тяжести j-го ба-
ланса получим из выражений: 

1 1 1Цj Цj Цj Цjx x m y n z= + +′′ ′ ′ ′ , 

2 2 2Цj Цj Цj jy x m y n z= + +′′ ′ ′ ′ , 

3 3 3Цj Цj Цj Цjz x m y n z= + +′′ ′ ′ ′ , 

(8)

где 1 – косинус новой оси x′′  относительно ста-
рой оси x′ , 2  – косинус новой оси y′′  относи-
тельно старой оси x′ , 3  – косинус новой оси 
z′′  относительно старой оси x′ , 1m  – косинус 
новой оси x′′  относительно старой оси y′ , 2m  – 
косинус новой оси y′′  относительно старой оси 
y′ , 3m  – косинус новой оси z′′  относительно 
старой оси y′ , 1n  – косинус новой оси x′′  отно-
сительно старой оси z′ , 2n  – косинус новой оси 
y′′  относительно старой оси z′ , 3n  – косинус 
новой оси z′′  относительно старой оси z′ . 

Определим величины направляющих коси-
нусов новых осей координат относительно ста-
рых. Ось 0y′′ совпадает с осью i-го баланса, со-
ответственно, направляющие косинусы этой оси 
с учетом (7) будут равны: 

2 Бi= ′  , 2 Бim m= ′ , 2 Бin n= ′ . (9)

Ось 0z′′ перпендикулярна плоскости σ , па-
раллельной осям i-го и j-го бревен. Выражение, 
задающее подобную плоскость σ , проходящую 
через начало координат, имеет вид: 

0Бi Бi Бi

Бj Бj Бj

x y z

m n

m n

′ ′ ′
=′ ′ ′

′ ′ ′



. (10)

Приведем выражение (10) к общему виду 
уравнения плоскости: 

0Ax By Cz+ + = , (11)

где 

А – ( )Бi Бj Бj Бim n m n−′ ′ ′ ′ , 

В – ( )Бi Бj Бj Бin n−′ ′ ′ ′  , 

С – ( )Бi Бj Бj Бim m−′ ′ ′ ′  . 

Уравнение прямой, проходящей через начало ко-
ординат перпендикулярно плоскости σ , имеет вид: 

x y z

A B C

′ ′ ′= = . (12)

С другой стороны, уравнение этой же пря-
мой в канонической форме имеет вид: 

3 3 3

x y z

m n

′ ′ ′= =


. (13)

Соответственно, направляющие косинусы 
оси 0z′′ , совпадающей с этой прямой, с учетом 
(11) будут равны: 

3 = ( )Б i Б j Б j Б im n m n−′ ′ ′ ′ , 

3m = ( )Б i Б j Б j Бin n−′ ′ ′ ′  , 

3n = ( )Б i Б j Б j Б im m−′ ′ ′ ′  . 

(14)

Для нахождения направляющих косинусов 
оси 0x′′ используем определитель преобразова-
ния поворота Δ . 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

m m m

n n n

Δ = ′
  

. (15)

Так как сумма квадратов элементов одной 
строки определителя Δ  равна 1, 

2 2 2
1 2 3 1+ + =   , 

2 2 2
1 2 3 1m m m+ + = , 
2 2 2
1 2 3 1n n n+ + = . 

(16)
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Преобразовав выражения (16), найдем 

направляющие косинусы оси 0x′′ . 
 

2 2
1 2 31= − −    , 

2 2
1 2 31m m m= − − , 

2 2
1 2 31n n n= − − . 

(17)

 
Новые направляющие косинусы j-го баланса 

получим из выражений: 
 

1 1 1Бj Бj Бj Бjm m n n= + +′′ ′ ′ ′   , 

2 2 2j j j jm m m n n= + +′′ ′ ′ ′  , 

3 3 3Бj Бj Бj Бjn m m n n= + +′′ ′ ′ ′  . 

(18)

 
Геометрическая модель (рис. 5) после выше-

перечисленных преобразований примет вид, 
приведенный на рис. 9. Точками скрещивания 
осей балансов являются точки P и G. Расстояния 
от центра тяжести баланса до точки скрещива-
ния осей балансов ( ЦiL и ЦjL ) определим из вы-
ражений: 

 
| |Ц i G Ц iL x x= −′′ ′′ , (19)

2 2( ) ( )Ц j P Ц j P Ц jL x x y y= − + −′′ ′′ ′′ ′′ , (20)

 
где Ц iL  – расстояние от центра тяжести i-го ба-
ланса до точки скрещивания осей балансов; Ц jL  – 
расстояние от центра тяжести j-го баланса до точ-
ки скрещивания осей балансов; , , ,G Цi P Цjx x x x′′ ′′ ′′ ′′  – 
координата х соответствующих точек: , ,Т iG Ц′′ ′′                    

, Т jP Ц′′ ′′ ; , , ,G Цi P Цjy y y y′′ ′′ ′′ ′′  – координата y соот-
ветствующих точек: , , ,Тi ТjG Ц P Ц′′ ′′ ′′ ′′ . 
 

 
Рис. 9. Преобразованная геометрическая модель 

Угол 90ϕ < °  будем называть межосевым уг-
лом i-го и j-го балансов, он равен: 

 
arccos Бjϕ = ′′ , (21)

 
где Бj′′  – косинус угла наклона прямой к оси 
абсцисс (0x) j-го баланса на преобразованной 
модели (рис. 9). 

Угол соударения ( φ ) равен углу (рис. 10), 
вершиной которого является точка скрещивания 
осей балансов ( 1G ′′ , 1P ′′ ), а сторонами – направ-
ления на центры тяжести i-го и j-го балансов 
( 1P′′ 1ТiЦ ′′  и 1G ′′ 1ТjЦ ′′ ). В зависимости от взаимно-
го положения точек контакта и центров тяжести 
балансов угол φ  может быть острым ( 90φ ≤ ° ) 
(рис. 10а) или тупым ( 90φ ≥ ° ) (рис. 10б). Если 
один отрезок (рис. 10в) или оба (рис. 10г) вы-
рождены ( 1P ≡′′ 1ТiЦ ′′ , 1G ≡′′ 1ТjЦ ′′ ), то указанный 
угол будет острым. 

 

 
 

 
Рис. 10. Схема определения угла соударения 

Если (( ЦiL − )ЦijL × ( ЦjL − )) 0ЦijL < , то: 
 

(180 )φ = ° − ϕ , иначе φ = ϕ , (22)
 

где ЦijL  – расстояние между точками 1ТiЦ ′′  и 
1ТjЦ ′′ .  

 
2 2( ) ( )Цij Цi Цj Цi ЦjL x x y y= − + −′′ ′′ ′′ ′′ . (23)

 
Расстояния от точки скрещивания осей ба-

лансов до ближних торцов i-го и j-го бревен 
определим по формулам: 

 
0,5Gi Цi БiL L L= − , 0,5Pj Цj БjL L L= − , (24)

 
где GiL  – расстояния от точки скрещивания осей 
балансов до ближнего торца i-го баланса, РjL  – 
расстояния от точки скрещивания осей балансов 
до ближнего торца j-го баланса, БiL  – длина i-го 
баланса, БjL  – длина j-го баланса. 
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Эти величины ( GiL  и РjL ) положительны, если 
точки скрещивания осей балансов находятся меж-
ду торцами балансов, и отрицательны, если сна-
ружи. 

 
0GiL > , если 0,5 Бi ЦiL L< ,  

0РjL > , если 0,5 Бj ЦjL L< . 
(25)

 
На рис. 11а, 11в, 11г изображены крайние 

положения пар соударяющихся балансов. Балан-
сы не соприкоснутся, если 

 

Gi KiL L>  или Рj KjL L> , (26)
 

где КiL , КjL  – максимальные расстояния от тор-
цов i-го и j-го балансов до точки их скрещивания 
( 1 1Р G≡′′ ′′ ), при которых возможно соударение. 

 

 
Рис. 11. Схемы крайних положений пар соударяющихся 

балансов 

 
Для определения величин КiL  и КjL восполь-

зуемся схемами, приведенными на рис. 11б, 11г, 
11д. Учитывая равенство отрезков AD и FB, а 
также то, что КiL KD AD= +  и KjL КF СF= +  
(величины отрезков FC и FB найдем из треуголь-
ника FBC, отрезков KD и KF – из треугольника 
KDF), получим: 

2sin 2
БjБi

Кi

DD
L

tg
= +

ϕ ϕ
, 

2 2sin
БjБi

Кj

DD
L

tg
= +

ϕ ϕ
. (27)

 
Далее отбросим пары балансов, у которых 

GiL  или РjL  отрицательны и больше вышеупо-
мянутой величины: 

 
( 0GiL <  и | |Gi KiL L> ) или 

( 0РjL <  и | |Рj KjL L> ). 
(28)

 
После того как пары балансов прошли через 

предварительный отбор, который заключается в 
отсеивании вариантов, удовлетворяющих усло-
виям (4) и (28), рассмотрим возможные соударе-
ния балансов и условия их возникновения. 

С геометрической точки зрения в процессе 
очистки древесины в корообдирочном барабане 
могут иметь место следующие случаи взаимо-
действия пары балансов. 
1. Боковая поверхность баланса – боковая по-

верхность баланса. 
1.1. Пятно контакта в форме эллипса или его 

части (рис. 12). 
1.2. Пятно контакта в форме прямоугольника 

(рис. 13). 
2. Боковая поверхность баланса – ребро тор-

цевой поверхности баланса (рис. 14).  
3. Торцевая поверхность баланса – ребро тор-

цевой поверхности баланса (рис. 15). 
4. Ребро торцевой поверхности баланса – реб-

ро торцевой поверхности баланса (рис. 16). 
5. Торцевая поверхность баланса – торцевая 

поверхность баланса (рис. 17). 
 
Очевидно, что перечисленные виды техноло-

гических ситуаций не в полной мере описывают 
поведение балансов в барабане. Необходимо 
учесть и соударение балансов с элементами кор-
пуса корообдирочного барабана, так как особен-
ности формы этих элементов могут существенно 
затруднить моделирование. Однако и в этих слу-
чаях возможно использование предложенной 
методики для геометрического моделирования 
при соответствующей ее доработке. Поскольку 
рассмотрение появляющихся в этой связи во-
просов выходит за рамки данной работы, мы 
предполагаем посвятить им отдельную статью. 

 
 
Работа выполнена при поддержке Российско-

го фонда фундаментальных исследований, про-
ект № 08-08-00979. 
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Рис. 12. Соударение пары балансов боковыми поверхностями 

с образованием пятна контакта эллиптической формы 

 
Рис. 13. Соударение пары балансов боковыми поверхностя-
ми с образованием пятна контакта прямоугольной формы 

 
Рис. 14. Соударение пары балансов боковой поверхностью 

и ребром торцевой поверхности 

 
Рис. 15. Соударение пары балансов торцевой поверхностью 

и ребром торцевой поверхности 

 
Рис. 16. Соударение пары балансов ребрами торцевых 

поверхностей 

 
Рис. 17. Соударение пары балансов торцевыми 

поверхностями 
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В условиях действующих производственно-эко-
номических и природно-климатических реалий, 
которые в числе прочего характеризуются про-
блемами со сбытом лиственных лесоматериалов, 
неадекватным ростом издержек по отношению к 
цене, неразвитостью транспортной инфраструк-
туры, теплыми зимами, мягкими почвогрунтами, 
высокой долей лиственных насаждений, практика 
планирования лесозаготовительной деятельности 
все более настойчиво ставит вопрос о необходи-
мости оптимизации производственных программ 
лесных предприятий. Следовательно, необходимо 
иметь научно обоснованные методы как форми-
рования производственных мощностей по заго-
товке и вывозке, так и их оптимизации и синхро-
низации. Решение данной проблемы будет спо-
собствовать повышению эффективности произ-
водственно-хозяйственной деятельности лесоза-
готовительных предприятий, так как принятие 
оптимальной производственной программы, сба-
лансированной по производственным мощностям 
с расчетной лесосекой, является важнейшим по-
казателем обеспечения ее реализуемости.  

Одной из важных задач организации эффек-
тивного функционирования лесозаготовительного 
производства по сортиментной технологии, тре-
бующих научной поддержки в принятии реше-
ний, является синхронизация соотношения про-
изводственных мощностей на заготовке и на вы-
возке древесины в течение всего календарного 
года с учетом фактора сезонности. Данная задача 
сводится к отысканию оптимальных параметров 
парка лесовозных автомобилей (автомобилей-
сортиментовозов) как по числу, так и по номен-
клатуре, что обеспечило бы выполнение произ-
водственной программы предприятия на опреде-
ленный срок наиболее эффективным способом 
при заданных производственных мощностях на 
заготовке, плане освоения лесосек и характери-
стиках лесосырьевой базы. 

Искомое число и модели применяемых авто-
мобилей-сортиментовозов в этом случае зависят 
от большого числа различных факторов, основ-
ными из которых следует считать: применяемые 
системы лесосечных машин, количество и до-
стигнутая производительность лесозаготовитель-
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ных бригад, характеристики и пространственное 
распределение планируемых к освоению лесосек, 
последовательность освоения лесосек, распреде-
ление лесозаготовительных бригад по лесосекам, 
плотность и состояние дорожной сети, характе-
ристики и пространственное распределение по-
требителей продукции лесозаготовок. 

Ключевой особенностью решаемой задачи 
является тот факт, что большинство величин, в 
конечном итоге определяющих принимаемые ре-
шения, не являются постоянными, а изменяются 
во времени. Различные природно-производствен-
ные условия на разных лесосеках определяют 
изменения в производительности систем лесо-
сечных машин, изменяется соотношение объемов 
различных видов производимой на лесосеках 
продукции (сортиментов). Переходы бригад с од-
них лесосек на другие изменяют расстояния 
транспортировки и, соответственно, затрачивае-
мое на это время. Таким образом, становится не-
обходимой корректировка сменных заданий на 
вывозке, что, в свою очередь, влияет на соответ-
ствующие производственные мощности. Это 
приводит к тому, что, используя простые анали-
тические расчеты, приходится делать целый ряд 
допущений, и в результате определяемые пара-
метры парка автомобилей на вывозке не всегда 
точно соответствуют оптимальному решению. 

С нашей точки зрения, можно снизить веро-
ятность ошибки и повысить эффективность 
принимаемых решений, если попытаться учесть 
динамику изменения входных параметров, ис-
пользуя для этого инструменты имитационного 
моделирования. В целях решения поставленной 
задачи была разработана методика, базирующая-
ся на применении географической информаци-
онной системы (ГИС) и методов имитационного 
моделирования и оптимизации. 

Моделирование было решено выполнять в 
среде ГИС MapInfo. Основу модели составляют 
слои ГИС, описывающие лесосырьевую базу 
предприятия (кварталы и лесосеки) и дорожную 
сеть с подразделением дорог по типам (рис. 1). 
При этом в модель были включены лесосеки, 
представляющие собой производственную про-
грамму рассматриваемого предприятия на срок 
планирования. В соответствующую базу данных 
вносятся все необходимые характеристики лесо-
сек: породный состав, запас по породам и т. п. 

Дальнейшее моделирование выполняется с по-
мощью инструментов программы Forest Transport 
Logistics (рис. 2). Cпециализированное программ-
ное обеспечение для оптимизации транспортных 
планов на вывозке лесоматериалов Wood Transport 
Logistics было разработано ранее для решения за-
дачи оперативного управления парком автомоби-
лей-сортиментовозов [1], [2], [3], [4], [5]. В про-
грамме должно быть задано местоположение по-
грузочных площадок для всех лесосек, зафиксиро-
ваны объемы и номенклатура всех видов сорти-
ментов на каждой из них. В систему вводятся  
параметры всех заготовительных подразделений 

(комплексов лесозаготовительных машин) и годо-
вая последовательность переходов каждого ком-
плекса с лесосеки на лесосеку. Задаются местопо-
ложение потребителей продукции, номенклатура 
потребляемых сортиментов для каждого из них и 
ежемесячные потребности. Вводятся местополо-
жение гаража и исходные технико-производ-
ственные характеристики парка автомобилей. 
Наконец, в системе фиксируются параметры всех 
участков дорог, включая среднюю скорость дви-
жения по каждому из них. 

Система Forest Transport Logistic позволяет оп-
тимизировать транспортные планы на вывозке 
сортиментов путем отыскания таких вариантов 
сменных заданий для каждого привлеченного ав-
томобиля, при реализации которых перевезенный 
объем продукции был бы наибольшим. Система 
определяет оптимальные маршруты и последова-
тельность движения каждого автомобиля между 
лесосеками, потребителями и гаражом для каждой 
рабочей смены рассматриваемого периода [2], [4]. 

 

 
Рис. 1. Лесосырьевая база 

По завершении работы система выдает транс-
портный план в виде сменных заданий для каждо-
го автомобиля [2]. Кроме того, системой опреде-
ляются сравнительные показатели, благодаря ко-
торым можно оценить степень влияния различных 
изменений в начальных условиях на эффектив-
ность работы. Другими словами, можно сгенери-
ровать несколько альтернативных транспортных 
планов, варьируя входные величины (например, 
число и грузоподъемность автомобилей, число и 
производительность лесозаготовительных ком-
плексов, порядок разработки лесосек и др.). Далее 
полученные альтернативы подлежат сравнению по 
значениям вычисляемых показателей эффективно-
сти, и по результатам этого сравнения выбирается 
наилучший вариант. 
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Рис. 2. Фрагмент объектной модели в среде системы Forest Transport Logistic 

 – лесосека;   – потребитель;   – гараж 

Для более полного обоснования предлагае-
мых решений было решено существенно расши-
рить число рассчитываемых системой сравни-
тельных показателей. В конечном итоге их число 
стало равняться 14. Соответственно, в про-
граммное обеспечение были внесены необходи-
мые изменения и дополнения, реализующие 
расчет указанных 14 сравнительных показате-
лей. Состав показателей следующий: 
1. Общее число часов, отработанных автомо-

билями. 
2. Общий простой автомобилей, привлеченных 

к работе в данный период, ч. 
3. Общий простой всех автомобилей, включая 

незанятые в данном периоде, ч. 
4. Общий пробег всех автомобилей, км. 
5. Общее число выполненных рейсов. 
6. Суммарный перевезенный объем лесомате-

риалов, м3. 
7. Суммарный пробег с грузом, км. 
8. Число занятых автомобилей. 
9. Коэффициент использования занятых авто-

мобилей: 

р
и

сут

t
k

t n
=

⋅
, 

где tр – суммарное время работы автомобилей в 
периоде планирования, ч; tсут – суммарная про-

должительность рабочего времени в периоде 
планирования, ч; n – число автомобилей, заня-
тых в периоде планирования. 
10. Коэффициент использования пробега: 

груз
п

l
k

L
= , 

где lгруз – суммарный пробег с грузом, км; L – 
общий суммарный пробег, км. 
11. Объем перевезенных лесоматериалов на 

единицу пробега, м3/км: 

отн
Q

q
L

= , 

где Q – суммарный перевезенный объем лесома-
териалов, м3. 
12. Суммарный остаток на погрузочных пло-

щадках, м3. 
13. Суммарный заготовленный объем, м3. 
14. Степень завершения вывозки: 

заг
в

Q
q

Q
= , 

где Qзаг – суммарный заготовленный объем ле-
соматериалов, м3. 

Для практической проверки предлагаемой ме-
тодики была предпринята попытка ее применения в 
целях определения оптимального числа и характе-
ристик автомобилей-сортиментовозов на одном из 
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лесозаготовительных предприятий Северо-Запада 
РФ с расчетной лесосекой около 150 тыс. м3. При 
этом в качестве периода планирования был принят 
один календарный год. Для освоения расчетной 
лесосеки предприятие располагает тремя комплек-
сами лесосечных машин для сортиментной заго-
товки (харвестер + форвардер). Автомобили-
сортиментовозы привлекаются от сторонних под-
рядчиков, поэтому здесь довольно остро стоит во-
прос о требуемом числе и параметрах привлекае-
мых автомобилей и контроле за тарифами по пере-
возке. С одной стороны, автомобилей должно быть 
достаточно для бесперебойной и полной вывозки 
всех заготовленных лесоматериалов. С другой сто-
роны, нельзя допустить простоя автомобилей, если 
их окажется больше, чем необходимо.  

Таким образом, было выполнено имитаци-
онное моделирование функционирования систе-
мы заготовка – вывозка в условиях рассмотрен-
ного предприятия в течение одного календарно-
го года для четырех вариантов формирования 
парка автомобилей-сортиментовозов. Первые 
три варианта отличались только числом автомо-
билей, привлекаемых к вывозке, а четвертый 

отличался от третьего составом привлекаемых 
автомобилей. Все остальные параметры остава-
лись неизменными. В качестве основной модели 
автомобиля-сортиментовоза рассматривался ав-
томобиль импортного производства большой 
грузоподъемности SISU-E14. Объем, перевози-
мый автомобилем за один рейс, с учетом прице-
па был принят равным 52 м3. 

В первую очередь были проанализированы ва-
рианты с использованием двух, трех и четырех 
автомобилей с указанными выше характеристика-
ми. По результатам этого анализа было предложе-
но проверить еще один вариант, при котором один 
из четырех автомобилей большой грузоподъемно-
сти заменялся на отечественный автомобиль 
КамАЗ средней грузоподъемности. Результаты 
моделирования в форме графиков, показывающих 
изменение некоторых сравнительных показателей 
по дням года, представлены на рис. 3. 

Все показатели фиксировались в базе данных 
посуточно, а в конце моделирования были опреде-
лены обобщенные показатели для каждого кварта-
ла и для года в целом. Основные годовые и по-
квартальные результаты приведены на рис. 4–9.  
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в) объем перевезенных лесоматериалов на единицу пробега 

Рис. 3. Изменение сравнительных показателей альтернативных планов по дням года 
для разного числа автомобилей 
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Рис. 4. Перевезенный всеми автомобилями суммарный  
объем лесоматериалов и остатки на лесопогрузочных  

площадках в планируемом году 
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Рис. 5. Суммарное отработанное всеми  
автомобилями время в планируемом году 
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Рис. 6. Суммарное время в простое привлеченных  

автомобилей в планируемом году  
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Рис. 7. Коэффициент использования занятых  

автомобилей в планируемом году 
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Рис. 8. Суммарный грузовой пробег всех автомобилей  

в планируемом году  
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Рис. 9. Объем перевезенных лесоматериалов на единицу 

пробега в планируемом году 

Вариант с двумя автомобилями был исключен 
ввиду того, что такое количество сортиментово-
зов явно не справляется с годовой программой 
вывозки. Это хорошо видно на рис. 4 – имеет ме-
сто большой остаток лесоматериалов (33 % от 
годового объема заготовки) на лесопогрузочных 
площадках в конце планируемого года. Здесь сле-
дует отметить, что остаток в рассматриваемых 
условиях будет всегда по ряду технологических 
причин, но в случае с двумя автомобилями оста-
ток гораздо больше. По той же причине должен 
быть исключен и вариант с тремя автомобилями 
(12 %), так как при использовании четырех авто-
мобилей остаток на лесопогрузочных площадках 
оказывается еще меньше (8 %). 

При использовании четырех большегрузных 
автомобилей, несомненно, вывозится весь доступ-
ный объем продукции, однако возникают сомне-
ния в эффективности такого решения, так как при-
рост отработанных часов при переходе от трех 
автомобилей к четырем значительно меньше, чем 
при переходе от двух к трем (рис. 5). Это говорит о 
неэффективном использовании четвертого автомо-
биля, что подтверждают рис. 6 и 7. В этом случае 
имеет место наибольший простой автомобилей 
(рис. 6) и, соответственно, наименьший коэффи-
циент использования (рис. 7), который принимает 
значение чуть больше 50 %. Кроме того, по рис. 3 
видно, что показатели в данном случае весьма не-
стабильны в течение года. Например, нередки дни, 
когда работают только два или один автомобиль из 
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четырех (рис. 3а). Был даже один день в июне, ко-
гда все четыре автомобиля простаивали. 

Именно эти соображения приводят к мысли 
о замене одного из большегрузных автомобилей 
на более дешевый отечественный автомобиль 
средней грузоподъемности КамАЗ, что позволит 
получить эффект от сокращения времени про-
стоев дорогостоящего импортного автомобиля. 
Кроме того, такая схема сократит остатки сор-
тиментов на лесопогрузочных площадках. 

В результате анализа полученных данных 
было признано целесообразным использование 
трех автомобилей большой грузоподъемности и 
одного средней грузоподъемности. Данный ва-
риант действительно позволил существенно 
снизить простои (рис. 6) и повысить коэффици-
ент использования почти до уровня, соответ-
ствующего варианту с тремя автомобилями (рис. 
7). Однако использование автомобиля меньшей 
грузоподъемности привело к увеличению обще-
го пробега (рис. 8) и, соответственно, к сниже-
нию такого показателя, как объем на единицу 

пробега (рис. 9). Тем не менее, принимая во 
внимание все полученные результаты, считаем 
этот вариант более предпочтительным для при-
менения на рассматриваемом предприятии 
в сложившихся условиях. 

Таким образом, полученные результаты поз-
воляют сделать вывод о практической примени-
мости и эффективности предлагаемой методики и 
созданной информационно-вычислительной си-
стемы для обоснования принимаемых решений 
при планировании вывозки древесины. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Федерального агентства по науке и инновациям в 
рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические 
кадры инновационной России», тема НИР: «Со-
здание инфраструктуры лесных дорог и управле-
ние системами транспортировки древесины для 
лесопромышленного комплекса и биоэнергети-
ки», в рамках проекта «Лесозаготовки и логисти-
ка в России», финансируемого Европейским сою-
зом через финское агентство по развитию техно-
логий и инноваций (TEKES) 
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Состоящая из створок диатомовых водорослей, 
осадочная порода диатомит представляет собой 
студенистую массу коричневого, белого, кремо-
вого, оранжевого цветов [3]. Многочисленные 
отверстия в створках размерами порядка 100 нм 
дают основание считать эти породы природны-
ми биогенными наноматериалами. Начавшие 
формирование в постледниковых озерах около 
9 тыс. лет назад, месторождения диатомитов в 
Карелии имеют среднюю мощность толщи 2–
3 м, максимальную мощность 6–8 м [2]. Благо-
даря строению и физико-химическим свойствам 
диатомиты могли бы быть перспективным сырь-
ем сразу для нескольких областей хозяйственной 
деятельности. Однако, несмотря на высокое ка-
чество, из-за трудностей добычи и необходимо-
сти проводить сушку диатомиты Карелии прак-
тически не используются. 

Изучение свойств и лабораторные испытания 
способов обогащения и технологий с участием 
диатомитов, предпринятые в работе, имеют це-
лью привлечение интереса к этим материалам, 
в частности в сфере нанотехнологий.  

Исследуемые образцы представлены пробами 
диатомитов озера Тедрилампи Муезерского райо-
на (Д-00-50) и безымянной ламбы у озера Тунго-
зеро Лоухского района (Д-01-23). В этих водое-
мах, находящихся в пределах мощных песчано-
гравийных толщ кварц-полевошпатового состава, 
сложились благоприятные условия для формиро-
вания месторождений диатомитов. С грунтовыми 
водами в непроточные озера поступает значи-
тельное количество растворенной кремниевой 
кислоты, а приток тормозящих развитие диато-
мей органических кислот мал из-за бедных орга-
никой поверхностно-подзолистых почв. 

Для исследования свойств диатомитов при-
меняли оптическую, электронно-рентгеновскую 
микроскопию, хроматографию, ИК-спектроско-
пию, химический, рентгенофазовый, дифферен-
циально-термический анализы. 

Разнообразие составляющих диатомиты 
форм представлено электронными изображени-
ями частиц (рис. 1). Породообразующими вида-
ми пробы Д-01-23 являются донные пеннатные 
Anomoeoneis serians, A. serians var. brachysira, A. 
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follis, Frustulia rhomboides, Pinnularia gibba и 
планктонные центрические виды Aulacoseira dis-
tans, A. italica var. valida цилиндрической формы. 
Для пробы Д-00-50 характерны мелкие пеннат-
ные формы Fragilaria construens et var. var., F. 
brevistriata, Navicula sp., Pinnularia sp. (II тип).  

Кроме створок диатомиты содержат органиче-
ские и минеральные примеси. Минеральные при-
меси представлены зернами кварца и полевого 
шпата размерами 0,015–0,2 мм. Часть их окрашена 
оксидами железа в бурый цвет. Присутствие орга-
нических примесей установлено по экзотермиче-
ским пикам дериватограмм диатомита вблизи 285 
оС, приписываемым разложению примесей и 
окислению Fe+2. Аморфное строение кремнезема 
створок подтверждают электронограмма, размы-
тые ИК-спектры и рентгеновские дифрактограммы 
проб диатомитов, не имеющие упорядоченных 
угловых особенностей. Сдвиг максимума рентге-
нограмм и изменение формы ИК-спектра свиде-
тельствуют о чувствительности кремнезема диа-
томитов к условиям обработки материала. 

Примеси удаляли, обжигая пробы диатомита в 
муфельной печи при 700 оС в течение 1,5 часа, 
применяя магнитную сепарацию, выщелачивание 

кипячением в 5 % соляной кислоте в течение часа. 
В результате такой обработки содержание двуоки-
си кремния повышено на 25–30 %, а содержание 
оксидов железа снижено до 0,07–0,09 %. 

Гранулометрический состав диатомитов 
определен с помощью лазерного дифрактометра 
частиц LS-1322. Максимумы дифрактограмм 
соответствовали размерам 15, 45, 150, 450, 550 
мкм (рис. 2). 

Пик с максимумом 15 мкм относили к сред-
нему размеру частиц пробы. Обработкой пробы 
интенсивность этого пика увеличена почти в два 
раза. Размеры 100–1000 мкм свидетельствуют об 
агломерации частиц, а размеры вблизи 100 нм 
соответствуют размерам пор створок диатоми-
тов. Подсчет числа отверстий створок соответ-
ствующих размеров проведен по электронным 
изображениям отдельных частиц диатомитов. 
Отверстие аппроксимировали эллипсом, оси ко-
торого a и b соответствовали наибольшему и 
наименьшему размерам. Площадь отверстия 
оценивали как S = πab, а средний размер как 
r ab.=  Вычисленные по 287 горизонтальным 
отверстиям плотности распределения числа пор 
по площади и размеру приведены на рис. 3. 

 
 

 
Рис. 1. Формы створок диатомовых водорослей. 

Изображения получены на электронно-зондовом микроанализаторе INCA-350  
на базе электронного микроскопа Vega-LSH 

 
 

 
 

         

Рис. 2. Распределение частиц диатомита по размерам для проб Д-01-23 и Д-00-50  
в исходном состоянии (♦) и после обработки () 
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Рис. 3. Плотность распределения отверстий диатомита по площади (а) и радиусу (б) 

 
Таблица 1 

Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  д и а т о м и т о в  

Проба диатомита Условия обработки SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O MgO CaO Na2О K2O П. п. п., %

Д-01-23 
исходный 76,20 0,1 3,82 0,22 0,25 0,28 0,33 0,27 18,53

700 оС 88,86 0,08 4,32 0,13 0,41 0,37 0,29 0,19 5,35
HCl 91,20 0,05 4,43 0,07 0,92 0,43 0,08 0,03 2,79 

Д-00-50 
исходный 70,46 0,05 1,96 2,27 0,62 0,43 0,19 0,14 23,88

700 оС 86,02 0,06 2,29 2,05 1,38 0,51 0,24 0,18 7,27 
HCl 88,28 0,05 2,38 0,09 1,62 0,58 0,76 0,33 5,0

 
Таблица 2 

Ф и з и к о - х и м и ч е с к и е  с в о й с т в а  д и а т о м и т о в  п о с л е  в ы щ е л а ч и в а н и я  

Проба диатомита Объемный вес, 
кг/м3 

Удельная поверх-
ность, м2/г 

Теплопроводность, Вт/(м ⋅ К) Fe (общее), % П. п. п., % Цвет 

Д-01-23 190 123 0,07 0,07 3,22 белый 
Д-00-50 450 14,8 0,10 0,09 8,5 желтый

 

 
Рис. 4. Применения диатомитов в качестве фильтров (а), керамики (б), пигмента (в) 

Химический состав проб диатомита до и после 
обработки  дан в табл. 1, а физико-химические 
свойства – в табл. 2.  

Различие в породообразующих видах диато-
митов влияет на дисперсность и плотность проб. 
У пробы Д-01-23 плотность оказалась почти в 
два раза меньше, чем у пробы Д-00-50. Рентге-
новская плотность кремнезема створок близка к 
плотности аморфного кварца (2300 кг/м3). От 
размеров, формы и пористости частиц диатоми-
та зависит удельная поверхность – характери-
стика, определяющая поведение порошков в 
технологических процессах. Удельная поверх-

ность пробы Д-01-23 примерно на порядок 
больше удельной поверхности пробы Д-00-50.  

Известные применения диатомитов основаны 
на высоком содержании активной, растворимой, 
аморфной кремнекислоты: тонкодисперсном по-
ристом строении, большой удельной поверхности, 
малом объемном весе, низкой теплопроводности. 

Одно из первых применений диатомита свя-
зано с изобретением динамита А. Нобелем. 
Наладив производство нитроглицерина, Нобель 
искал способ сделать его безопасным, недетони-
рующим при хранении. Однажды сосуд с нитро-
глицерином лопнул, но взрыва не последовало, 
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потому что нитроглицерин образовал с разделя-
ющей сосуды прокладкой из диатомита (кизель-
кура) вязкую массу. Взрывчатая сила нового со-
единения упала примерно в шесть раз, но оно 
оказалось безопасным в использовании и было 
широко востребовано. 

Исследованные пробы диатомитов с предва-
рительной сушкой, дроблением и термообработ-
кой были опробованы в качестве адсорбента 
многоцелевого назначения. Фильтрующая спо-
собность материала продемонстрирована на 
примере чернил (рис. 4а).  

Как заменитель кварцевого песка диатомит 
пробы Д-01-23 применялся в производстве ли-
стового и хрустального стекла. За счет высокой 
реакционной способности аморфного кремне-
зема интенсифицировалось стеклообразование, 
а температура варки стекла была снижена на 
200–250 оС [4].  

Диатомиты без обогащения использовали 
для получения керамики. На основе пробы Д-00-
50 и кембрийской глины Чкаловского месторож-
дения получены облицовочные теплоизоляцион-
ные плитки (рис. 4б). Оптимизация состава сме-
си с содержанием диатомита от 10 до 40 масс. % 
позволила получить материалы с низким коэф-
фициентом теплопроводности (0,3–0,6 Вт/м · К) 
[1]. Перспективно использование диатомитов 
для производства глазурей, эмалей, стекол высо-
кой прочности.  

Часто диатомит используют в качестве напол-
нителя для снижения веса, улучшения теплоизоля-
ционных и звукоизоляционных свойств материалов. 
Если изделиям на его основе необходимо придать 
окраску, его применяют вместе с пигментами.  

Диатомиты Карелии могут выступать в роли 
пигментов для создания строительных красок 
(рис. 4в). В отличие от красок на основе органи-
ческих пигментов, такие краски, реализованые  
на латексной основе, являются долговечными, 
устойчивыми к атмосферным воздействиям. 
Процесс их производства упрощается из-за от-
сутствия операций дробления минерального ком-
понента, а совместное использование с другими 
пигментами расширяет цветовую палитру красок. 

Широкие перспективы связаны с использо-
ванием частиц диатомитов в области нанотехно-
логий. Малые размеры, разнообразие форм, 
многочисленные поры диатомитов могут ока-
заться свойствами, которые будут востребованы 
для производства контейнеров лекарств, средств 
их доставки, микрокатализаторов, масок для ро-
ста углеродных нанотрубок. Предварительно 
необходимо решить задачи разделения частиц 
породы по форме, размерам, научиться опериро-
вать отдельными частицами диатомитов. 

Таким образом, тонкодисперсное строение и 
широкий диапазон свойств делают диатомиты 
привлекательным материалом для различных 
технологий. 
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ПО ОКСИДНЫМ ПЛЕНКАМ ПЕРЕХОДНЫХ МЕТАЛЛОВ 

В статье приведен обзор неорганических резистов, применяющихся для микро- и нанолитографии. Обсуждаются 
результаты исследований модификации пленок оксидов переходных металлов под действием электронного, фотонно-
го и ионного излучений. Показано, что оксиды ванадия могут являться перспективным материалом для микро- и 
нанолитографии, а также использоваться для изготовления электронных компонентов микро- и наномасштаба. 
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Основным технологическим процессом в мик-
роэлектронике в течение более чем 40 лет про-
должает оставаться литография. Литографиче-
ские процессы классифицируются по способу 
энергетического воздействия (экспонирования) 
на чувствительный слой (резист), наносимый на 
полупроводниковую подложку: оптическая, 
электронно-лучевая (ЭЛ), рентгеновская и ион-
ная литографии. Литографический процесс дол-

жен обеспечить создание определенного тополо-
гического рельефа на полупроводниковой пла-
стине. Базовый литографический процесс пред-
ставлен на рис. 1 и включает в себя по крайней 
мере 10 ступеней. 

Анализируя ключевые аспекты литографиче-
ского процесса с разрешением < 100 нм, нужно 
выделить две основные проблемы: источник экс-
понирования и адекватный резист. Любые из раз-
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рабатываемых систем экспонирования, в частно-
сти оптические ДУФ (длинноволновый ультра-
фиолет), ЭУФ (экстремальный вакуумный ультра-
фиолет) и ЭЛ (электронно-лучевые), в принципе 
обеспечивают необходимое разрешение, тогда как 
проблема резиста остается открытой. До настоя-
щего момента в литографическом процессе ис-
пользовались и используются органические рези-
сты на основе полимерных соединений. Класси-
ческий органический резист состоит из трех ком-
понентов: полимера (резины), фотоактивного со-
единения и растворителя. Рассмотрим процессы, 
протекающие в органических резистах при облу-
чении, на примере классического органического 
ультрафиолетового фоторезиста DNQ / Novolac 
(диазонафтоквинон / новолачная смола). В пред-
ставленной композиции Novolac – это резина 
(смола), а DNQ – фотоактивное соединение. При 
облучении резиста DNQ превращается в неста-
бильное промежуточное соединение – кетон, ко-
торое сразу вступает во взаимодействие с моле-
кулами воды в матрице резиста и образует инден-
карбоновую кислоту (ICA). ICA хорошо раство-
ряется в щелочных растворителях.  

Новолачная смола также растворима в щело-
чах, но добавление DNQ значительно снижает 
растворимость смолы и таким образом обеспечи-
вает необходимую химическую стойкость резины 
к щелочному проявителю. В результате суще-
ственное отличие растворимости облученной и 
исходной областей резиста позволяет при прояв-
лении в щелочах получать необходимый тополо-
гический рельеф на поверхности подложки. 

В табл. 1 представлены наилучшие, по дан-
ным международного симпозиума 2006 года, 
достигнутые метрические характеристики в 
ЭУФ-литографии с применением сложных орга-
нических резистов [52]. 

Однако для органических резистов характе-
рен ряд существенных недостатков. Во-первых, 
спектральная ограниченность органических ре-
зистов, то есть то, что один тип резиста может 
работать только в определенной области длин 
волн модифицирующего источника. Развитие ис-
точников экспонирования и смещение рабочих 
длин волн в коротковолновую область спектра ве-
дут к необходимости разрабатывать новые серии 
органических резистов, а это всегда дорогостоя-
щий и трудоемкий процесс. Второй недостаток 
заключается в низкой стойкости существующих 
органических резистов к плазменным процессам. 
Резистивные материалы, представляющие собой 
органические полимерные композиции (например, 
ПММА – полиметилметакрилат), легко разруша-
ются в ходе плазменного травления. Кроме того, 
плазменная обработка сопровождается нагревом 
обрабатываемой поверхности, что приводит к 
дополнительной деградации резистивного слоя. 
При создании структур с высоким отношением 
высоты линии к ширине толщина резиста не мо-
жет превышать ширины линии. Это приводит к 
необходимости использования сложных много-

слойных резистов, в которых обычные полимер-
ные композиции обеспечивают высокую экспози-
ционную чувствительность, тогда как другие 
слои добавляют необходимую плазмо- и термо-
стойкость. В-третьих, органические резисты яв-
ляются источником дополнительных загрязнений 
поверхности подложки; отсюда возникает необ-
ходимость проведения ее тщательной очистки от 
продуктов загрязнения перед каждым новым тех-
нологическим этапом. Наконец, применение ор-
ганических резистов исключает возможность 
проведения полностью «сухого» литографическо-
го процесса. 

Альтернативный подход к решению трудно-
стей, связанных с применением органических ре-
зистов, заключается в разработке и применении в 
микроэлектронной промышленности неорганиче-
ских соединений, обладающих эффектом резиста. 

 

 
 

Рис. 1. Базовый литографический процесс: 

1) подготовка поверхности (промывка и сушка); 2) нанесение рези-
ста; 3) сушка, удаление растворителя и перевод резиста в твердую 
растворимую фазу; 4) совмещение фотошаблона и экспонирование 
(положительный резист под действием света переходит в нераство-
римую фазу); 5) проявление резиста (промывка в растворителе, 
удаляющем неэкспонированный резист); 6) стабилизирующий от-
жиг, удаление остатков растворителя; 7) контроль и исправление 
дефектов; 8) травление (непосредственный перенос рисунка маски 
на поверхность полупроводниковой структуры); 9) удаление фоторе-
зиста; 10) финишный контроль. 

Таблица 1 
М е т р и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  в  Э УФ -
л и т о г р а ф и и  с  п р и м е н е н и е м  с л о ж н ы х  

о р г а н и ч е с к и х  р е з и с т о в  [ 5 2 ]  

 Состояние на 2006 год 

Разрешение, нм 28 29 45
Размытие края изображения, нм 6,3 4,9 > 10 
Чувствительность, мДж/см2 12 27 6 
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Таблица 2 

С р а в н е н и е  н е о р г а н и ч е с к и х  
и  о р г а н и ч е с к и х  р е з и с т о в  

 Неорганические 
резисты 

Органические 
резисты 

Процедура 
нанесения 

Сухой, 
(вакуумные ме-
тоды нанесения) 

Жидкий 
(центрифугирование)

Отжиг Не требуется 
Необходим на этапах 
стабилизации и сушки

Огнеопасность / 
токсичность 

Отсутствует 
Огнеопасен, приме-
няются растворители

Толщина резиста 
Тонкий слой 
(< 0,15 мкм) 

Толстый слой 
(0,2–1,5 мкм)

Сохраняемость ре-
зистных свойств 
облученных / необ-
лученных областей 
материала 

Месяцы Дни 

Источник 
загрязнения 

Зависит 
от типа резиста 

Растворители, 
атмосфера

 
Главные преимущества, связанные с приме-

нением неорганических резистов по сравнению 
с органическими полимерными соединениями, 
представлены в табл. 2. 

В соответствии с активационным механизмом 
неорганические резисты могут быть разделены 
на две группы: неорганические фото- (электроно) 
резисты (халькогенидные полупроводники) и не-
органические термические резисты (металл-
оксидные соединения). 

Термин «неорганические резисты» впервые 
использовал Синклэйр с соавторами [48] при 
изучении оксида железа Fe2O3. Облученный по-
током электронов или лазером исходно аморф-
ный материал кристаллизуется и в этом случае 
растворяется в растворе 5 % хлорной кислоты 
намного медленнее, чем необлученный, при 
этом он ведет себя как негативный резист. Одна-
ко его чувствительность гораздо ниже, чем у ор-
ганических резистов (требуется ~100 Дж/см2). 

Бозлер и другие в работах [14], [39] сообщают 
о другом металл-оксидном термическом резисте – 
AlO. AlO-терморезист наносился методом терми-
ческого вакуумного испарения алюминия в кисло-
родной среде. Таким образом, нанесенная пленка 
представляет собой смесь металлического Al и 
Al2O3 около 30 нм толщиной. При облучении уль-
трафиолетовым лазерным импульсом длительно-
стью 20 нс и энергией 40–100 мДж/см2 изначально 
электропроводящий материал переходит в диэлек-
трическое «темное» состояние. Преобразованные 
области растворяются в водных растворах фос-
форной кислоты значительно медленнее, чем ис-
ходная пленка. Таким образом, AlO-резист может 
быть проявлен в растворах кислот и затем исполь-
зован в качестве защитного покрытия в процессах 
реактивного ионно-лучевого плазменного травле-
ния с применением CHF3-химии. Хотя AlO-

терморезист является более чувствительным по 
сравнению с Fe2O3, доза в 100 мДж/см2 в несколь-
ко раз превышает дозы, используемые для тради-
ционных органических резистов (10–50 мДж/см2). 

В работе [49] авторы предложили двухслойный 
неорганический терморезист на основе легкоплав-
ких металлов BiIn (толщина слоев – 15/15 нм). При 
облучении ультрафиолетовым лазерным импульсом 
длительностью 20 нс и энергией 10 мДж/см2 исход-
ная двухслойная металлическая пленка преобразу-
ется в BiIn-сплав. Экспонированная область прояв-
ляется в водном растворе азотной и уксусной кис-
лот (HNO3:CH3COOH:H2O), и резист ведет себя как 
негативный. 

Очень высокое разрешение (~1 нм) демон-
стрируют такие материалы, как MgF2, CaF2, AlF3, 
TiO2 и MgO, при электронно-лучевом экспони-
ровании, однако они требуют очень высоких 
экспозиционных доз (~107 мкКл/см2 при 100 кВ). 
Высокое разрешение этих неорганических тон-
ких пленок объясняется малым размером моле-
кул и тем, что пороговая энергия экспозиции 
выше энергии вторичных электронов. 

Интерес к неорганическим резистам возрос 
после публикации ряда работ [9], показавших, 
что аморфные халькогенидные стекла при облу-
чении ультрафиолетовым светом или электрон-
ным излучением ведут себя как резисты. Пленки 
GeSex наносят на подложку вакуумным испаре-
нием или из раствора и покрывают тонким слоем 
серебра (около 0,1 мкм) погружением пленки 
в водный раствор AgNO3. Аморфные халькоге-
нидные пленки легко растворяются в водных рас-
творах как неорганических, так и органических 
оснований. Сразу же после облучения резиста  
УФ-светом или электронным излучением серебро 
диффундирует в матрицу халькогенида, которая 
при этом становится нерастворимой в основани-
ях. Следовательно, материалы ведут себя как 
негативные резисты. Чувствительность резистов 
относительно низка (80 мкКл/см2 при 10 кВ), од-
нако контрастность исключительно высокая (γ = 
8). Система при экспонировании электронным 
пучком дает линии шириной 300 нм. 

Подобные результаты получил Тай с соавтора-
ми [51] для системы халькогенидного стекла GeSe2 
с Ag2Se в качестве радиационно-модифицируемого 
слоя. Чувствительность таких резистов лежит в ин-
тервале 10–100 мкКл/см2, γ > 6. Резисты совершен-
но не набухают, термически стабильны, обладают 
отличной стойкостью при плазменном травлении. 

Изучены возможности применения в лито-
графии As2S3, As2Se3, GeSe2 совместно с различ-
ными содержащими серебро веществами: Ag, 
Ag2S, Ag2Se, Ag2Te и другими [31].  

Недостаток халькогенидных резистов заключает-
ся в необходимости получать высокостехиометрич-
ные пленочные структуры, что представляет опреде-
ленную сложность. Кроме того, наличие атомов сере-
бра в составе радиационно-модифицируемого слоя 
губительно влияет на характеристики будущего полу-
проводникового устройства. 
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Таблица 3 
Преимуще с т в а  и  н е д о с т а т к и  р а з р а б а тыв а емых  и  пр име н я емых  в  мик р о э л е к т р о ни к е  р е з и с т о в  

Тип материала Преимущества Недостатки 

Традиционные 
органические 
резисты 

Хорошо отработанный  
литографический процесс 

Слишком толстые; взаимосвязь между чувствитель-
ностью и разрешением 

Традиционные 
неорганические 
резисты 

Высокое разрешение;  
плазмостойкие; тонкопленочные 

Низкая чувствительность;  
диэлектрики; точная стехиометрия 

Оксиды 
переходных 
металлов 

Высокая чувствительность;  
высокое разрешение; тонкопленочные;  
плазмо- и термостойкие; совместимы с полно-
стью вакуумным процессом; совместимы с 
существующими технологиями 

Нарушение обратимости (условия экспонирования 
требуют дальнейшего изучения);  
через 10 дней после получения чувствительность 
ухудшается; до экспонирования пленки должны быть 
защищены от влаги и тепла (> 50 °С); двухслойный 

Таблица 4 
С р а в н и т е л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  н е о р г а н и ч е с к и х  р е з и с т о в  

 Чувствительность,  
мкКл/см2 или мДж/см2 

Разрешение, нм Контраст Применение 

Ag/GeSex 80 300 8 ЭЛ-литография 
Ag/GeSe2 10–100 ~300 > 6 ЭЛ-литография 
AlF3 107 ~1 – ЭЛ-литография 
VO2 200–300 < 100 – ЭЛ-литография 
FeOx 100 ~1000 – Фотолитография 
AlOx 40–100 – – ЭЛ-литография 
Bi/In 10 ~300 – ЭЛ-литография 
AsSe 8 ~200 – ЭЛ-литография 
WO3 1000 < 100 – Электроно-, фото-, ионная литография
MoO3 1000 < 100 – Электроно-, фото-, ионная литография
V2O5 100 < 100 – Фотолитография 

Таблица 5 
П а р а м е т р ы  и з г о т о в л е н и я  о б р а з ц о в  

Номер 
образца 

Метод  
получения 

Подложка Давление Т подложки,  
°С 

Толщина  
пленки, нм 

1 V2O5, терм. стекло 0,2 · 10-5 Торр 20 300 
2 V2O5, терм. Si/SiO2 0,2 · 10-5 Торр 20 200
3 V2O5, терм. Si/SiO2 0,2 · 10-5 Торр 20 250
4 V2O5, терм. Si/SiO2 0,2 · 10-5 Торр 20 200 
5 V2O5, терм. Si 5 · 10-5 Торр 20 250

6 
Имп.  

лазерное испарение 

Si,  
металлизированный 
платиной (60 нм)

70 мТорр 20 120 

7 
Имп.  

лазерное испарение 
стекло 70 мТорр 20 100 

 
В наших работах [50] было показано, что пер-

спективными для разработки неорганических ре-
зистов являются метастабильные аморфные плен-
ки диоксида ванадия, получаемые методом анод-
ного окисления и имеющие высокую чувствитель-
ность к фотонному и электронному облучению.  

В ряде работ показана возможность исполь-
зования в качестве электронного резиста аморф-
ных пленок оксидов переходных металлов WO3 
[12] и MoO3 [38], а также аморфных оксидов 
WO3, MoO3 и V2O5 для ионно-лучевой литогра-

фии [30]. Следует упомянуть в том числе и рабо-
ту по фотолитографии по аморфному V2O5 [42].  

В табл. 3 приведены основные преимущества 
и недостатки резитов, а в табл. 4 – сравнительные 
характеристики неорганических резистов. 

В настоящее время не существует неоргани-
ческих резистов, способных полностью удовле-
творить требованиям современной микро- и 
нанолитографии. Обладая необходимой стойко-
стью к плазмо- и термообработке и высокой раз-
решающей способностью, неорганические со-
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единения существенно проигрывают в чувстви-
тельности к экспонирующему излучению тради-
ционным органическим резистам, что препят-
ствует широкому использованию неорганиче-
ских резистов в микро- и нанолитографии. Та-
ким образом, поиск новых материалов, способ-
ных сочетать в себе преимущества органических 
и неорганических резистов и при этом обладать 
совместимостью с существующими микро- и 
нанотехнологиями, является актуальной задачей. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В качестве методов синтеза применялись 
следующие методы: термического испарения в 
вакууме, импульсного лазерного испарения и 
магнетронного реактивного распыления металла 
в вакууме. 
Параме т ры  и з го то вл ени я  обр а з цо в  

В ходе экспериментальных исследований 
было изготовлено 9 типов образцов (табл. 5). 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Ис с л е д о в а н и е  фо т о и н д у ц и р о в а н н о й  
мод ифи к а ц и и  фи з и ко - х ими ч е с к и х  
с в о й с т в  п е н т а о к с и д а  в а н а д и я ,   
п о л у ч е н н о го  м е т од ом  т е рм и ч е с ко го  
и с п а р е н и ем  в  в а к у ум е  

В ходе экспериментальных исследований 
применялись образцы 1–5 (табл. 5). 

Анализ работ [1]–[56] по модификации V2O5 
показал, что проблеме производства функцио-
нальных V2O5- и VO2-микроструктур уделяется 
небольшое внимание. В данном разделе представ-
лены результаты селективного химического трав-
ления пленок пентаоксида ванадия после модифи-
кации УФ-облучением при нормальных условиях 
с последующим восстановлением до фазы VO2.  

УФ-модификация (длина волны – 402 нм) про-
изводилась при нормальных условиях через маску 
стандартного степпера Karl Suss mA6/BA6. Вольт-
амперные характеристики и температурные зави-
симости проводимости измерялись с использова-
нием источника-измерителя KEITHLEY Model 
2410. Оптический спектр пропускания измерялся 
при помощи спектрометра Nicolet 5700. 

Рентгеноструктурный анализ (образец 2) пока-
зал, что пленка аморфна: рентгеновский спектр не 
имеет отдельных дифракционных пиков [43]. 

Было установлено, что пленки, полученные 
термическим осаждением, имеют более высокую 
чувствительность к УФ-облучению, чем те, кото-
рые получены методом лазерной абляции. Это 
может быть связано с тем фактом, что в случае 
лазерной абляции осаждаемые молекулы облада-
ют более высокой энергией, что уменьшает коли-
чество дефектов и, следовательно, уменьшает 
степень метастабильности пленки. Поэтому ос-
новные результаты, представленные ниже, были 
получены на пленках, приготовленных термиче-
ским осаждением.  

Спектры пропускания пленок до и после УФ-
модификации представлены на рис. 2. Наблюдае-
мое смещение спектра в коротковолновую область 
может быть связано с процессами, которые имеют 
место в случае фотохромного эффекта.  

Проявление модифицированных пленок про-
водилось в водном растворе метанола (10:1), при 
этом процесс проявления происходит как в случае 
негативного резиста (образцы 2–4). Также прояв-
ление проводилось в растворе муравьиная кисло-
та – ацетон – формалин (15:10:1), процесс проис-
ходит как для позитивного резиста (образец 2). 
Время проявления составляло 5–10 мин с после-
дующим промыванием в ацетоне и сушкой.  

На рис. 3 представлена фотография поверхно-
сти, сделанная при помощи сканирующего элек-
тронного микроскопа. Линия V2O5 шириной 8 
мкм селективно вытравлена в водном растворе 
метанола после экспонирования дозой 
~10 Дж/см2. 

Размытие края линии (~500 нм) происходит 
из-за засветки этой области УФ-облучением. Раз-
решение V2O5-резиста определяется гранулиро-
ванной (зерновой) структурой пленки. В на¬ших 
экспериментах  размеры  зерен  после  травления  

 
 

 
Рис. 2. Спектры пропускания исходной (1) и модифициро-
ванной (2) аморфной V2O5-пленки с дозой ~20 Дж/cм2. 

Применялся образец 1. 

 
 

 
а) б) 

Рис. 3. Изображение 8 мкм линии пентаоксида ванадия после 
проявления в водном растворе метанола 

а) вид сверху, б) край. Применялся образец 2. 



Разработка методов микро- и нанолитографии по оксидным пленкам переходных металлов 87 
 

 
Рис. 4. Снимок с атомно-силового микроскопа V2O5-пленки 
на Si/SiO2-подложке (a), профиль поверхности (б). Образец 2 

 
составляли около 30–50 нм, и, как показано в 
работе [26], зерновая структура (морфология) 
аморфной пленки зависит от типа подложки и ее 
температуры. Зерновая структура проявляется 
уже после напыления пленки, хотя пленка явля-
ется аморфной. Как видно на рис. 4, высота не-
однородностей составляет порядка 3 нм, а про-
дольный размер – порядка 30–40 нм. 

После проявления (образцы 2, 3, 4) получен-
ные структуры были восстановлены до стехио-
метрии VO2. Процесс восстановления произво-
дился методом отжига в кислородной атмосфере 
(10 мТорр) при T = 450 °C в течение 30 мин. 

Различное поведение пленок, осажденных из 
различных испарителей, представлено на рис. 5.  

В случае Al2O3-испарителя стехиометрия 
может быть восстановлена до VO2 с фазовым 
переходом металл – изолятор (ФПМИ) и скачком 
проводимости на 2–3 порядка (кривая 1, образец 
2). Подавление ФПМИ (кривые 2 и 3, образцы 3 
и 4 соответственно) связано с легированием (за-
грязнением) диоксида ванадия атомами Mo и Ta.  

Таким образом, было показано, что после 
процесса УФ-модификации и жидкофазного хи-
мического травления получена V2O5-структура, 
которая может быть восстановлена до стехио-
метрии VO2, обладающего ФПМИ.  

После восстановления 8 мкм V2O5-линий в фазу 
VO2 сверху были напылены золотые контакты на 
расстоянии ~80 мкм друг от друга. На рис. 6 пред-
ставлены вольт-амперные характеристики данных 
структур (образец 2) при температуре T = 55 °C.  

Эффект переключения связан с джоулевым 
разогревом образцов выше температуры фазово-
го перехода. Характер переключения ВАХ зави-
сит от ограничительного тока, проходящего че-
рез структуру Ic. Наибольшая величина Ic соот-
ветствовала максимальной проводимости во 
включенном состоянии. Это связано с тем, что 
при наибольшем токе формируется более широ-
кий канал металлической фазы. 

Отметим, что для модификации свойств 
аморфного V2O5 могут быть использованы источ-

ники с более короткой длиной волны ( < 402 нм), 
и, следовательно, доза облучения, необходимая 
для инициирования фотохимических превращений 
в пленке, будет меньше.  

Механизм модификации физико-химических 
свойств оксида ванадия может быть объяснен в 
терминах модели двойной инжекции (внедрение 
ионов водорода): 

V2O5 + xH+ xe− = HxV2O5. 

Источником ионов водорода в данном случае 
выступают адсорбированные на поверхности 
пленки молекулы воды [43]. 

 
Ис с л е д о в а н и е  л а з е р н о й  и  э л е к т р о н -
н о - л у ч е в о й  м од иф и к а ц и и  фи з и ко -
х и м и ч е с к и х  с в о й с т в  п е н т а о к с и д а  
в а н а д и я ,  п о л у ч е н н о г о  м е т од ом  л а -
з е р н о й  а б л я ц и и  

В ходе экспериментальных исследований, 
представленных в данном разделе, применялись 
образцы 6 и 7. 

Для лазерной модификации аморфных пленок 
использовался KrF – эксимерный лазер (COMPEX 
-102), имеющий следующие характеристики: λ = 
248 нм, длительность импульса – 20 нс, площадь 
пятна – 8 × 24 мм. Экспонирование аморфной 
пленки пентаоксида ванадия производилось оди-
ночным импульсом с энергией 100–200 мДж. Ре-
зультатом воздействия лазерного излучения было 
изменение различных свойств пленки V2O5. 

Сразу после экспозиции поверхность пленки 
темнела (образец 6), цвет изменялся с желтого 
на темно-коричневый, причем наименьшее из-
менение контраста соответствует импульсу с 
наименьшей энергией (100 мДж), а наибольшее 
изменение – импульсу с максимальной энергией 
(200 мДж). 

Результат измерения спектра поглощения 
пленки (образец 7) до и после облучения им-
пульсом с энергией 150 мДж показан на рис. 7а. 
В ультрафиолетовой и видимой области с дли-
ной волны меньше, чем 600 нм, поглощение 
выше для модифицированной пленки, в то время 
как для области длинных волн ( > 700 нм) она 
становится более прозрачной. 

Оптическая ширина запрещенной зоны мо-
жет быть определена из соотношения Тауца:  

α • hν = B • (hν – Eg)n [44]. Здесь основной 
параметр n определяет тип электронных перехо-
дов и принимает следующие значения: 1/2 – 
прямой разрешенный, 3/2 – прямой запрещен-
ный, 2 – непрямой разрешенный, 3 – непрямой 
запрещенный. В нашем случае эксперименталь-
ные данные описывались при n = 1/2 [22]. 

Как показано на рис. 7б, величина собствен-
ного края поглощения материала остается по-
стоянной в процессе модификации и составляет 
~2,6 эВ (образец 7). Таким образом, можно за-
ключить, что в ходе лазерной обработки в мате-
риале нет изменений стехиометрии, но происхо-
дит увеличение оптической плотности вблизи  
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Рис. 5. Температурные зависимости сопротивления 8 мкм 
линии пентаоксида ванадия, полученные с использованием 

напыления из Al2O3- (1), Ta- (2), Mo-лодочек (3). 
Применялись образцы 2, 3, 4 соответственно. 

 
Рис. 6. Вольт-амперные характеристики VO2-планарной струк-
туры с различными значениями ограничительного тока Ic. 

Температура – 55 °C. Применялся образец 2. 

 
области фундаментального поглощения. Сте-
хиометрия исследуемого оксида близка к V2O5, 
величина оптического края собственного погло-
щения которого лежит в области энергий 2,2–2,5 
эВ [8], [5]. 

Исследования поверхности пленки методами 
электронной и атомно-силовой спектроскопии 
показали, что после модификации (один импульс 
с энергией 150 мДж) морфология поверхности 
пленки изменяется. 

На рис. 8 представлено изображение поверх-
ности оксида, полученное с помощью сканирую-
щего электронного микроскопа Zeiss DSM-942 
(образец 6). Среднеквадратичная шероховатость 
поверхности Rq составляет ~30 нм, что более чем 
в 8 раз превосходит значение параметра для не-
модифицированного оксида (~3,5 нм).  

По-видимому, модификация свойств V2O5 
определяется тепловым действием лазерного 
импульса. 

В работе [15] анализ структуры тонких пле-
нок оксида ванадия, полученных методом лазер-
ной абляции, показал, что до и после ультрафио-
летовой лазерной обработки исследуемые V2O5-
пленки аморфны, восстановление оксида не 
происходит. Облучение исходной пленки пента-
оксида ванадия ведет к уменьшению размеров 

областей упорядоченного расположения атомов 
с 2,4 до 1,2 нм. Минимальной структурной еди-
ницей аморфных оксидных пленок является 
сильно искаженный кислородный октаэдр. Ха-
рактер искажения тетрагональных пирамид в 
исходной и модифицированной пленке различен 
и отличается от такового для кристаллической 
фазы. Кроме того, наблюдается дефицит по кис-
лороду в первом координационном многогран-
нике (тетрагональной пирамиде), то есть не-
большая часть пирамид в исследуемых пленках 
пентаоксида ванадия не достроена (отсутствует 
одна из вершин). 

 
Хим и ч е с ко е ,  ф и з и ч е с ко е  п л а з м е н -
н о е  и  и о н н о - л у ч е в о е  т р а в л е н и е  
о к с и д о в  в а н а д и я  

В ходе экспериментальных исследований, 
представленных в данном разделе, применялся 
образец 6. 

 

 
а) 
 

 
б) 

Рис. 7. Спектр поглощения (а) и оптический край собствен-
ного поглощения (б) аморфной пленки пентаоксида ванадия 
до и после лазерной модификации. Применялся образец 7 
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Рис. 8. Морфология поверхности пленки оксида после воз-

действия лазерным импульсом с энергией 150 мДж. 
Применялся образец 6 

 

 
Рис. 9. Зависимость скоростей ИЛТ-модифицированного (2) 
и немодифицированного (1) оксидов ванадия от энергии 

бомбардирующих ионов Ar. 

Средняя величина селективности ИЛТ – 2,8 ± 0,2. 

 
Таблица 6 

С к о р о с т и  И Л Т  р а з л и ч н ы х  м а т е р и а л о в  
в  а р г о н е ,  п е р е с ч и т а н н ы е  к  п л о т н о с т и  
м о щ н о с т и  и о н н о г о  т о к а  w  =  0 , 5  В т / c м 2  

Материал Vтр, 
нм/мин 

Селективность ма-
териала относи-
тельно экспониро-
ванного V2O5 

 

Облученный V2O5 6–7 
2,6–3 

Результаты 
настоящей 
работы

Исходный V2O5 17–20 

GaAs 132–150 20–23 

Согласно 
данным из 

[5] 

Ag 102–150 15–23 
LiNbO3 30 4,6 
Si 18–30 2,8–4,6 
Ti 18 2,8 
SiO2

* 24–36 3,7–5,5 
Пермаллой 18–30 2,8–4,6 
Al2O3 4,8–6 отсутствует 
V 9–18 1,4–2,8 
ПММА 42–48 6,5–7,4 

* Термически осажденный диоксид кремния. 

После фотонного воздействия (доза облуче-
ния ~150 мДж/см2) наблюдался эффект селектив-
ного ионно-лучевого травления (ИЛТ) аргоном. 
Эксперименты по ИЛТ аргоном были выполнены 
с помощью стандартного ионного источника типа 
Кауфмана (Veeco Microetch) с давлением газа в 
разрядной камере 10-4 Торр. Давление остаточных 
газов в рабочей камере составляло 2 · 10-6 Торр. 
Для эффективного охлаждения образцы с помо-
щью теплопроводящей пасты соединялись с во-
доохлаждаемым медным держателем, который 
вращался с постоянной скоростью в течение все-
го процесса, обеспечивая однородность травле-
ния. Глубина травления измерялась с помощью 
профилометра (Tencor P10). 

На рис. 9 представлена скорость травления 
для модифицированного (доза ~150 мДж/см2) и 
исходного оксидов как функция энергии ионного 
луча (300–700 эВ). Как видно, с ростом энергии 
ионов Ar скорость травления оксида возрастает, 
причем экспонированные области оксида травят-
ся медленнее. Среднее значение селективности 
ИЛТ составляет 2,8 ± 0,2. В табл. 7 приведены 
значения скоростей ИЛТ различных материалов в 
аргоне [5], пересчитанные к плотности мощности 
ионного тока w = 0,5 Вт/см2 при вертикальном 
падении ионов и давлении остаточных паров во-
ды и кислорода в камере менее 10-4 Торр. 

Из табл. 6 видно, что скорость травления для 
экспонированного оксида в 3–4 раза меньше ско-
рости травления большинства материалов, при-
меняемых в микроэлектронной промышленности. 
Особенно высокая селективность проявляется по 
отношению к A3B3-полупроводникам типа GaAs, 
InAs, InSb, имеющим много потенциальных при-
ложений в оптоэлектронных устройствах [18]. 

Рассмотрим более подробно процессы теп-
ловыделения и теплоотвода при воздействии 
лазерного импульса с энергией 150 мДж на ок-
сидную пленку. 

Фотонная энергия лазерного излучения (5 эВ) 
больше, чем энергия запрещенной зоны (Eg~ 
2,65 эВ) исследуемого оксида, следовательно, ос-
новным механизмом поглощения можно считать 
процесс генерации электронно-дырочных пар. 
Поскольку плотность потока мощности излуче-
ния (3,9 · 106 Вт/см2) значительно превышает 104 
Вт/см2, потери энергии на отражение и теплоот-
вод в подложку в процессе модификации можно 
не учитывать. Вся энергия лазерного излучения в 
основном расходуется на нагрев материала. Глу-
бина проникновения тепловой энергии определя-
ется выражением (α · τ)1/2 и составляет ~350 нм, 
где α – температурный коэффициент диффузии 
~6 · 10-6 м2/с, τ – длительность импульса ~20 нс. 
Изменение температуры поверхности можно рас-
считать, используя формулу:  

1 2
0( ) C T Iνα ⋅ τ ⋅ ρ ⋅ ⋅ Δ ≡ ⋅ τ , 

где ρ – плотность ~3,36 г/см3, Cv – теплоемкость 
~0,70 Дж/г · K, I0 – интенсивность лазерного из-
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лучения ~3,9 · 106 Вт/cм2. Из выражения следует, 
что ΔT~960 К. 

Как видно, при воздействии лазерного им-
пульса температура поверхности достигает 
~1250 K, что превышает температуру плавления 
аморфного оксида (~923 K). Однако рентгено-
структурные исследования обработанной пленки 
показали отсутствие начала процессов кристал-
лизации, то есть исследуемый материал до и по-
сле лазерного воздействия остается аморфным. 

Теоретические исследования процессов теп-
лопередачи и теплоотвода, представленные вы-
ше, показывают, что при импульсах с энергией 
более 50 мДж/см2 температура поверхности ок-
сида превышает температуру плавления. В таких 
условиях существенное изменение морфологии 
поверхности пленки можно объяснить с точки 
зрения процесса вытеснения расплава вслед-
ствие влияния мелкомасштабных неоднородно-
стей давления паров испарившегося материала 
на поверхность [2]. 

Таким образом, максимально допустимая 
плотность энергии для используемого в работе 
модифицирующего излучения с применением 
исследуемого рабочего материала (пентаоксида 
ванадия) составляет 50 мДж/см2. На рис. 10 по-
казаны проявленные линии оксидно-ванадиевого 
резиста на кремниевой подложке. 

Отметим, что чувствительность анодных ок-
сидов ванадия к ультрафиолетовому излучению 
составляет ~1 мДж/см2 [50]. Оценим чувстви-
тельность для исследуемых нами V2O5-пленок. 

Согласно определению, чувствительность 
резистов характеризует минимальную энергию 
(дозу), необходимую для инициирования моди-
фикации физико-химических свойств (например, 
растворимости) чувствительного слоя. Как из-
вестно, интенсивность излучения при прохож-
дении через вещество убывает по экспоненци-
альному закону:  

0
de−αΙ = Ι ⋅ . 

Здесь I0 – интенсивность света на входе в по-
глощающий слой, d – толщина слоя, α – коэффи-
циент поглощения. Профиль интенсивности света 
в толще резиста показан на рис. 11. Пороговая 
толщина dпор, соответствующая пороговой интен-
сивности Iпор, отмечает границу между засвечен-
ным и незасвеченным участками. Когда толщина 
резиста превышает dпор, после экспонирования в 
структуре остается незасвеченный слой. Если те-
перь структуру подвергнуть жидкофазному трав-
лению, будет наблюдаться эффект подтравливания 
под засвеченную область резиста и отслаивание 
его от подложки. В наших экспериментах при 
жидкофазном травлении V2O5-резиста в растворе 
ацетон : вода (2:1) подобного эффекта не наблюда-
лось. Резист травился равномерно до подложки, 
причем растворимость засвеченных участков была 
в 5 раз меньше исходных. Следовательно, при вы-
бранных условиях облучения резист засвечивается 

на всю толщину пленки. Зная I0, d и α, можно рас-
считать интенсивность I на выходе из слоя. Если 
I0 = 2,5 · 106 Вт/см2, d = 120 нм, α = 1,1 · 107 м-1, то 
I составляет 6,4 · 105 Вт/см2. Следовательно, энер-
гия в импульсе длительностью 20 нс, соответ-
ствующая интенсивности I, составляет 
13 мДж/см2. Таким образом, можно заключить, что 
чувствительность исследуемого V2O5-резиста не 
хуже 13 мДж/см2. 

На основе полученных выше результатов про-
ведем качественное сравнение оксидно-ванадие-
вого резиста с традиционными органическими 
резистами (на примере ПММА).  

Селективность травления большинства ма-
териалов относительно ПММА составляет 1/4 
(см. табл. 7).  

Показан профиль интенсивности света I в 
толще резиста. Пороговая толщина dпор, соот-
ветствующая пороговой интенсивности Iпор, 
отмечает границу между засвеченным и незасве-
ченным участками. 

 

 
Рис. 10. Линии оксидно-ванадиевого (V2O5) резиста на крем-

ниевой подложке. 

Плотность модифицирующего излучения – 50 мДж/см2,  
1 импульс. 

 
 

 
Рис. 11. Схематическое изображение исследуемой структуры: 
слой оксидно-ванадиевого резиста, нанесенный на подложку 
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Таблица 7 
С р а в н и т е л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  

V 2 O 5 - р е з и с т а ,  A l 2 O 3 - р е з и с т а  и  ПММА  
д л я  ИЛТ  

 V2O5-резист Al2O3-резист ПММА [56]

Чувствительность, 
мДж/см2 

50 (13) 
(λ = 248 нм)

40–100 (УФ) 
> 500 

(λ = 248 нм)
Скорость 
ИЛТ, нм/с 

6–7 4,8–6 42–48 

Минимальная 
толщина, мкм 

< 0,05 0,03 > 0,15 

 
Следовательно, с помощью ИЛТ через орга-

ническую резистивную маску (ОРМ) на основе 
ПММА толщиной 0,4–0,6 мкм нельзя вытравить 
материал на глубину более 0,1 мкм, а этого явно 
недостаточно в подавляющем большинстве слу-
чаев. Увеличение толщины ПММА приводит к 
возникновению нежелательного процесса перео-
саждения распыленных атомов рабочего матери-
ала при ИЛТ и в целом снижает селективность 
травления относительно ОРМ. Кроме того, тол-
стые пленки ПММА усложняют процесс форми-
рования ОРМ с необходимым профилем, что свя-
зано с эффектами недоэкспонирования со сторо-
ны поверхности пленки и рассеянием излучения 
в прямом и обратном направлениях [10]. Поэтому 
при ИЛТ бесполезно использовать толстые ОРМ. 
В случае же малой толщины резиста увеличива-
ется вероятность образования точечных проко-
лов. Зависимость скорости травления материала 
от угла падения ионного пучка приводит к изме-
нению профиля ОРМ, что вызывает уход разме-
ров создаваемого рисунка. Из сказанного выше 
следует вывод, что с помощью ИЛТ непосред-
ственно через ОРМ нельзя получить рисунки с 
субмикронными размерами в слоях рабочих ма-
териалов необходимой толщины. 

Резисты на основе оксидов ванадия обладают 
хорошей плазмостойкостью по сравнению с дру-
гими материалами. Стехиометрия резиста опреде-
ляется только технологическим процессом оса-
ждения, а толщина может варьировать от десятков 
нанометров до микрометров. Чувствительность 
представленного резиста к УФ-облучению срав-
нима с аналогами среди традиционных органиче-
ских резистов или лучше их (табл. 7).  

МЕХАНИЗМ ЛАЗЕРНО-ИНДУЦИРОВАННОЙ 
МОДИФИКАЦИИ СВОЙСТВ ОКСИДОВ ВАНАДИЯ 

На основе результатов, представленных в 
предыдущих разделах, рассмотрим возможный 
механизм трансформации свойств пленок аморф-
ного пентаоксида ванадия под действием лазер-
ного ультрафиолетового излучения высокой ин-
тенсивности. 

Лазерная модификация инициирует рост 
плазмохимической стойкости материала в про-
цессах ионно-лучевого и плазменного травле-

ния. Процесс физического распыления материа-
лов характеризуется коэффициентом распыления 
(КР), который определяется как число атомов, 
выбиваемых из материала мишени одним пада-
ющим ионом.  

Согласно теории физического распыления 
аморфных и поликристаллических материалов, 
разработанной Зигмундом [47], если энергия 
падающих под прямым углом к поверхности 
ионов Еи меньше некоторой величины E*, КР 
выражается формулой:  

2 2

3

2

и а и

и а суб

m m E
S

( m m ) E

β=
π +

, 

где β – безразмерный параметр, зависящий 
от mA/mи, Есуб – энергия сублимации материала 
мишени. В области энергий Еи > Е*  

184 2 10
2

и
я

суб

( E )
S ,

E
= ⋅ 

, 

где величина и
я
( E )  представляет собой ядер-

ное тормозное сечение ионов. 
Как видно из представленных выше выраже-

ний, КР обратно пропорционален энергии субли-
мации Есуб материала мишени. При сублимации 
происходит удаление атомов с поверхности, где 
действует только половина связей [6]. Следова-
тельно, чтобы удалить атом из объема материала, 
необходима энергия 2Eсуб. При столкновении с 
ионом атом не только выбивается из занимаемого 
им положения, но и внедряется в решетку, сме-
щая другие атомы. Для осуществления такого 
процесса необходима энергия не менее 4Eсуб. 

Из сказанного следует, что энергия сублима-
ции в теории физического распыления Зигмунда 
характеризует энергию связи атомов вещества 
мишени. 

Таким образом, уменьшение скорости трав-
ления, а следовательно, и коэффициента распы-
ления пентаоксида ванадия вследствие лазерной 
обработки можно объяснить увеличением энер-
гии сублимации распыляемого материала. 

С другой стороны, рентгеноструктурный ана-
лиз пленок выявил лазерно-индуцированную  
модификацию атомной структуры V2O5, то есть 
наблюдаются изменения топологической разупо-
рядоченности (разупорядоченности ближнего 
порядка) и нарушения координации атомов ме-
талла и кислорода. Подобные трансформации 
структуры ближнего порядка допускают локаль-
ные флуктуации углов и, возможно, длин свя-
зи V–О–V, двугранных углов кислородных поли-
эдров и взаимных расположений последних 
в сетке оксида. Энергия связи V–О зависит от 
величины угла V–О–V в кислородном полиэдре. 
Следовательно, лазерное воздействие может ини-
циировать такое структурное состояние вещества, 
в котором энергия связи атомов материала увели-
чится (увеличится энергия сублимации), что под-
тверждается в экспериментах по физическому 
травлению V2O5. 
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Отметим, что в спектральной области фунда-

ментального поглощения модифицированного 
пентаоксида ванадия наблюдается рост коэффици-
ента поглощения материала, что может быть объ-
яснено увеличением 2p-3d-гибридизации и веро-
ятности 2p-3d – электронных переходов вслед-
ствие уменьшения средних V–O межатомных рас-
стояний в оксиде. 

Таким образом, механизм лазерно-иницииро-
ванного роста стабильности V2O5, полученного 
методом импульсного лазерного испарения, к ион-
но-лучевым воздействиям заключается в измене-
нии топологической разупорядоченности и нару-
шении координации атомов металла и кислорода с 
образованием нового (по сравнению с исходным) 
структурного состояния вещества, в котором мате-
риал обладает большей энергией сублимации. 

 

Эл е к т р о н н о - л у ч е в а я  м од и ф и к а ц и я  
V 2 O 5 - п л е н о к  

В ходе экспериментальных исследований, 
представленных в данном разделе, применялся 
образец 6. 

Для экспонирования использовался элек-
тронный сканирующий микроскоп Zeiss DSM-
942 с техническими характеристиками, позво-
ляющими варьировать ускоряющие напряжения 
от 1 до 50 кВ, электронные токи – от 10 до 
5000 пА. Сразу после экспонирования на по-
верхности оксида наблюдался хорошо различи-
мый в оптический микроскоп рисунок. Чувстви-
тельность пленок составила 55–60 мкКл/см2. 

Электронно-микроскопическое исследование 
экспонированных образцов показало, что на их 
поверхности нет топологического рельефа (даже 
для больших экспозиционных доз, формирую-
щих высококонтрастные рисунки), а наблюдае-
мый рисунок определяется изменением оптиче-
ских свойств исходного материала под действи-
ем электронной бомбардировки. 

Удовлетворительные результаты были полу-
чены при травлении оксида в растворе изопро-
панол : вода (3:1). На рис. 12 представлены про-
явленный прямоугольник 50 · 40 мкм2 и линии 
(2 мкм), доза ~150 мКл/см2. Оксид ведет себя как 
положительный резист. 

Размер вытравленного участка ~50 × 40 
мкм2, ширина линий ~4 мкм. 

Наблюдаемый эффект селективного травле-
ния можно объяснить в рамках полупроводнико-
вой теории окисления и восстановления оксид-
ных фаз [40]. Согласно этой теории, растворение 
полупроводникового материала при контакте с 
электролитом сопровождается переносом элек-
тронов между ионами полупроводника и раство-
ра, а скорость растворения зависит от концен-
трации электронов вблизи поверхности полу-
проводника. Таким образом, увеличение скоро-
сти травления экспонированных областей V2O5-
пленки может быть вызвано увеличением кон-
центрации электронов в этих областях. 

 
Рис. 12. Изображение модифицированной электронами (доза 

150 мКл/см2) поверхности V2O5-пленки после проявления 
в водном растворе изопропанола 

Эксперименты по ИЛТ модифицированных 
пленок ионами аргона не выявили селективно-
сти процесса. Происходит равномерное стравли-
вание оксида. По-видимому, внедрение электро-
нов в пленку не приводит к значительной транс-
формации структуры и стехиометрии оксида, и, 
следовательно, энергия сублимации материала 
не изменяется. 

Отметим, что при разработке сухих методов 
проявления пентаоксида ванадия как неорганиче-
ского электронорезиста может эффективно исполь-
зоваться плазмохимическое травление в реактив-
ных газах, таких как, например, CH4 или SF6 [50].  

ВЫВОДЫ 

Из проведенных экспериментов и теоретиче-
ского анализа вытекают следующие основные 
выводы и результаты работы. 
1. Разработана методика нанесения тонких пле-

нок метастабильного аморфного пентаоксида 
ванадия с применением метода термического 
испарения в вакууме и метода импульсного ла-
зерного испарения. Физико-химические свой-
ства синтезированных таким образом пленок 
оксида ванадия модифицируются стационар-
ным и лазерным ультрафиолетовым излучени-
ем, электронной бомбардировкой. 

2. Воздействие стационарным и лазерным уль-
трафиолетовым излучением, электронной бом-
бардировкой на аморфные пленки оксида вана-
дия инициирует изменение физико-химических 
свойств, заключающееся, в частности, в росте 
плазменной и химической стабильности окси-
да, что делает его перспективным материалом 
для применения в микроэлектронике в качестве 
неорганического резиста. 

3. Разработан процесс селективного ионно-лу-
чевого проявления V2O5-резиста. Среднее значе-
ние селективности ИЛТ составляет 2,8 ± 0,2. 
Материал ведет себя как негативный фоторезист. 
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4. Механизм модификации в результате стацио-

нарного ультрафиолетового облучения опре-
деляется процессами инжекции водорода и 
снижением валентности ванадия до V4+ с обра-
зованием водородной ванадиевой бронзы 
HxV2O5. 

5. Механизм лазерно-инициированного роста 
стабильности V2O5 к ионно-лучевым воздей-
ствиям заключается в изменении топологиче-
ской разупорядоченности и нарушении коорди-
нации атомов металла и кислорода с образова-
нием нового (по сравнению с исходным) струк-
турного состояния вещества, в котором матери-
ал обладает большей энергией сублимации. 

6. После модификации и травления полученные 
структуры могут быть восстановлены мето-
дом отжига в вакууме до стехиометрии кри-
сталлического VO2, обладающего фазовым 
переходом металл – полупроводник и эффек-
том переключения. 

7. Разработанный процесс фотолитографии по 
оксидам ванадия является перспективным 
для создания микро- и наноприборов на ос-

нове двуокиси ванадия с ФПМП, совмести-
мых с кремниевой электроникой, управляе-
мых процессами в кремниевых структурах и 
входящих в состав кремниевых микрочипов. 
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Макрочастицы размером от десятков наномет-
ров до десятков микрометров, находящиеся 
внутри газовых разрядных камер, способны 
влиять на свойства основной плазмы. Например, 
в работе [1] количественно были обнаружены 
такие влияния на вольт-амперные характеристи-
ки тлеющего разряда, а в работах [22], [27] опи-
сано изменение электронной концентрации при 
росте и агломерации наночастиц. В [1] обнару-
жено изменение оптических свойств разряда. 
Следовательно, для работы газоразрядных 
устройств в условиях возможного появления 
пылевых частиц необходимо учитывать их влия-
ние на разряд. В энергетических устройствах и 
установках ИТЭР [23] появление частиц вблизи 
стенок может приводить к срывам. 

В современных технологических процессах 
обработки поверхностей, плазменном травлении 
и напылении, пылевые частицы являются неже-
лательным побочным продуктом. Например, при 

изготовлении компьютерных микрочипов вы-
рванные ионами фрагменты материала зависают 
в виде облаков над изготовляемыми образцами. 
В случае их последующего осаждения при су-
щественной агломерации или росте размеров со 
временем появляется брак в выходящей продук-
ции [24], [27], [45]. На производствах сегодня 
применяется контроль пылевых облаков в каме-
рах при помощи рассеяния лазерного излучения, 
а также используются специальные устройства 
для удаления частиц. 

Для оптимизации работы технологических 
устройств, в которых используется или может 
появляться пылевая компонента, необходимо 
применять стойкие к плазменному воздействию 
материалы покрытия стенок и использовать в 
качестве управления пылью методы динамики, 
развитые в последние годы в фундаментальных 
научных исследованиях пылевой плазмы. Крат-
кое представление последних является предме-
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том настоящей статьи, основанной как на специ-
альной учебной литературе и научной периоди-
ке, так и на собственных исследованиях авторов 
[8], [9], [10], [14]. Ряд обзорных изложений мож-
но найти в работах [16], [17], [18]. 

1. МЕТОДЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ 

Методы воздействия, используемые в лабо-
раторных и промышленных установках, способ-
ны действовать на пыль, находящуюся внутри 
разрядных камер. Они основаны на применении 
динамики пылевых частиц, описанной в ряде 
публикаций [16], [20], [25], [37], [39]. Не повто-
ряя их подробно, остановимся на конкретных 
реализациях воздействий. 

1.1. Термофоретическое воздействие может 
быть рассмотрено на примере работ [1], [3]. За 
счет внешних по отношению к камере источников 
тепла создается управляемый температурный гра-
диент нейтрального газа разрядов, в которых нахо-
дится пылевая компонента. Радиальная позиция 
частиц определяется силовым балансом между 
силой термофореза, направленной против гради-
ента температуры, и электрической силой, связан-
ной с амбиполярным полем разряда. При измене-
нии баланса сил возможно вытеснять частицы из 
приосевой части камеры, оттеснять их к стенкам, 
разрывать объемную структуру на отдельные ча-
сти и управлять формой пылевого образования. На 
рис. 1 показано вертикальное сечение пылевого 
образования, смещенное из центра разрядной 
трубки за счет разного нагрева ее стенки. 

Размер кадра по горизонтали – 14 мм. Штри-
хованной линией обозначена ось разряда. Ча-
стицы – ниобат лития размером 2–4 мкм. Под-
светка вертикальной плоскостью толщиной 
1 мм. Условия: газ – неон, давление р = 0,7 Торр, 
разрядный ток i = 2,5 мА. 

1.2. Сфокусированное излучение лазера, воз-
действуя на отдельную частицу, может выводить 
ее из пылевого образования. Подобные экспери-
менты использовались в работах [28], [40] для 
диагностики заряда гранул и при исследовании 
характера сил взаимодействия между пылинка-
ми. Рис. 2 и 3 в [40] показывают смещение ниж-
них по потоку ионов частиц при смещении 
верхней пылинки в сформированном ими ряде-
цепочке. Таким образом, воздействуя на верхний 
слой, оказывается возможным сдвигать все пы-
левое образование. Аналогичные результаты 
наблюдались в слабом магнитном поле при вра-
щательном движении пылевых структур (рис. 2). 

1.3. Электростатическое воздействие произ-
водится полями, создаваемыми электродами 
разрядных камер или дополнительными элек-
тродами и электрическими зондами, вносимыми 
или перемещаемыми внутри объема камер. 

Первые работы (например, [42], см. также 
[19]) имели целью диагностику параметров пы-
линок – электрического заряда на их поверхно-
сти. Эта задача реализуется в два этапа. Сначала 

 
Рис. 1. Вертикальное сечение структуры, смещенной влево 

с оси разряда с помощью силы термофореза 

 

 
а) 

б) 

Рис. 2. а) Вертикальное сечение вращающейся в магнитном 
поле структуры. Стрелкой обозначено направление движе-
ния в показанном сечении. В = 150 Гс. Размер кадра по вер-
тикали – 2,8 мм. Частицы – ниобат лития размером 2–4 мкм. 

Условия: Ne с малой примесью воздуха, р = 0,7 Торр, 
i = 1,7 мА. б) Процесс разрыва цепочек, на рисунке обведены 

фрагменты цепочек, движущихся как целое 
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в плазменно-пылевую ловушку вводится един-
ственная частица, по ней определяют распреде-
ление потенциала в ловушке. Далее на силовой 
электрод подается переменная составляющая 
потенциала, вызывающая периодические или 
апериодические движения частицы, после чего 
по видеозаписи исследуется движение частицы 
и определяется ее заряд. 

Частицы микронного размера для диагно-
стики плазмы и газов использовались и до появ-
ления пылевой плазмы. Например, в [21] изло-
жены методы измерения характеристик перено-
са – теплопроводности и вязкости – по наблюде-
нию за падающими в разряде частицами сфери-
ческой формы. В [4] указано на возможность 
измерения диффузии частиц по наблюдению мо-
дуляции их блеска. 

Электростатическое воздействие использует-
ся для управления внешней формой пылевых 
образований. В работе [41] и других на нижний 
электрод помещались дополнительные вставки в 
виде вертикальных игл. На каждую из них пода-
вались независимые потенциалы, различной 
комбинацией которых производилось изменение 
формы структуры, а также ее движение в гори-
зонтальном направлении (рис. 3). 

Вытеснение пылевых частиц из конкретного 
места разрядной камеры может быть достигнуто 
помещением в эту область макротела, подвеса 
или зонда, находящегося под плавающим потен-
циалом или с поданным на него отрицательным 
потенциалом. В работе [35] вблизи частиц рас-
полагался провод, на который подавался посто-
янный или переменный потенциал, что изменяло 
положение частиц в одном с проводом горизон-
тальном сечении. В работе [43] применялся сег-
ментный электрод, на каждое кольцо которого 
подавался свой потенциал (рис. 4). Среди ре-
зультатов можно отметить полученные в верти-
кальном сечении структуры конической формы 
(рис. 5) и кольцевого облака при немонотонной 
зависимости потенциала в радиальном направ-
лении (рис. 6). 

 

 
Рис. 3. Варианты облака различной формы, получаемые при 
различной комбинации потенциалов на дополнительных 

электродах 

 
 

 
Рис. 4. Схема установки с сегментными электродами 

 
 

 
Рис. 5. Демонстрация управления формой облака 
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Рис. 6. Получение кольцевого облака 

Применение пары заряженных проводящих 
пластин либо трубки позволяет удалять из раз-
рядной камеры пылевые частицы, что использо-
валось в работах [5], [37]. Рис. 7 показывает 
влияние таких пластин на движение пыли. При-
мененные позднее трубки предназначались для 
очистки электродов и объема камеры (рис. 8). 
В [5] трубка-пылесос применена для дистанци-
онного извлечения пыли из камер с ядерно-
возбуждаемой плазмой. 

 
 

 
Рис. 7. Пылевые вихри вблизи двух заряженных пластин 

 
 

 
Рис. 8. Процесс удаления пылевых структур пылесборником 

1.4. Наклон разрядной камеры как целого со-
здает «скатывающую» составляющую силы тяже-
сти, что приводит к самопроизвольному «стека-
нию» структуры к боковой стенке камеры, отку-
да ее удаление производится существенно про-
ще. Данное воздействие было предложено в 
наших исследованиях [6], [7] и служило для пе-
ремещения пылевой структуры внутри камеры 
из приосевой области к пристеночной (рис. 9, 10). 

 

Рис. 9. Изображение пылевого облака в страте и геометрия 
разрядной трубки при ее наклоне в поле силы тяжести: 

а) без наклона трубки, б) при ее наклоне. При переходе от а) к б) 
первоначально существующее вращение в магнитном поле (показа-
но стрелкой на рис. 9а) прекращается. Структура смещается к стенке 

трубки и удерживается радиальным электрическим полем. 

 

 
 

Рис. 10. Вид сбоку структуры, смещенной с оси разряда 
с помощью наклона разрядной трубки на угол 6° к вертикали. 

Размер кадра по горизонтали – 19 мм. Частицы – ниобат лития раз-
мером 2–4 мкм. Подсветка вертикальной плоскостью толщиной 

1 мм. Условия: неон, р = 0,7 Торр, i = 2,5 мА.  

 
Отметим, что данное воздействие, как и тер-

мофоретическое, является воздействием неэлек-
трической природы и очень удобно тем, что дей-
ствует непосредственно на пылевые частицы, но 
не на плазменные. Поэтому его очень удобно 
использовать в сочетании с другими воздействи-
ями, например с наложенным магнитным полем 
[11]. При комбинации воздействий в камерах 
можно не только смещать структуры, но и пере-
мешивать частицы внутри пылевого облака. 

1.5. Наложение магнитного поля первона-
чально применялось для изучения сил, действу-
ющих на пылевые частицы, в частности сил, ока-
зываемых потоками плазмы [31], [33], [44], затем 
оно использовалось для придания структурам 
заданной формы. Обзор работ по магнитному 
полю был представлен ранее в [8], [17], [36]. Не-
которые новые данные см. в [26], [29], [32]. 
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Можно управлять процессом образования и 
изменения внешних и внутренних характеристик 
пылевых структур, комбинируя свойства порош-
ков и разрядных условий, а также используя пе-
речисленные выше методы воздействия. 

2. СОЗДАНИЕ ПЫЛЕВЫХ СТРУКТУР СЛОЖНОЙ 
ФОРМЫ 

Используя существенно разные по дисперс-
ности засыпные порошки, можно добиваться 
левитации структур на разных вертикальных 
координатах в одном разряде. Меняя разрядные 
условия, можно создавать благоприятные усло-
вия либо для верхнего, либо для нижнего пыле-
вого облака (рис. 11, 12, 13 [12]). 

Структуры можно вертикально вытягивать в 
разряде постоянного тока. Подобные исследова-
ния выполнялись при криогенных температурах 
[2], получены структуры длиной до 12 см (см. 
также [15], [34]). Фрагменты протяженной 
структуры показаны на рис. 14 [10]. Образова-
нию более протяженных структур препятствовал 
отрыв верхних элементов по 3–7 частиц, что по-
казано на рис. 15. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 11. а), б) Двойные структуры (вертикальные сечения), 
сформированные из более легких частиц вверху (в центре 

светящейся части страты) и более тяжелых внизу (под светя-
щейся частью страты): 

условия: частицы кварца с характерными размерами 5 и 10 мкм, газ 
Ne, р = 0,7 Торр, i = 2 мА. Горизонтальный размер изображения: 

а) 7,2 мм, б) 9,5 мм. 

 
а) б) в) 

Рис. 12. Динамика формирования структуры 
из полидисперсных частиц 

Al2O3 в Ar, i = 1 мА, Р = 0,2 Торр. Горизонтальный размер – 4 мм. Из 
первоначально созданной структуры методом ВЧ-воздействия от-
фильтрована фракция мелких частиц, на рис. 12а они в центре голо-
вы страты, рис. 12б – начало формирования большой структуры при 
инжекции новой порции частиц, рис. 12в – окончательно сформиро-
ванная структура. Первоначальное и новое формирования разделены 

граничным слоем, в котором отсутствуют частицы. 

 
Рис. 13. Вертикальное сечение пылевого образования из трех струк-
тур, разделенных двумя горизонтальными граничными слоями: 

условия: частицы LiNbO3, газ Ne, р = 0,7 Торр, i = 2 мА. 
Горизонтальный размер изображения – 9,5 мм. 

 
Рис. 14. Фрагмент сечения протяженной пылевой структуры, 
образованной вертикально вытянутыми цепочками частиц: 

горизонтальный размер изображения – 2,5 см. Условия:  газ – воз-
дух, частицы – полидисперсный кремний плотностью 2,5 г/см3, 

давление – 0,3 Торр, разрядный ток – 2 мА. 
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Рис. 15. Последовательные моменты формирования, отрыва 
и подъема верхних частей пылевой структуры (приведенной 

на рис. 14): 

риской отмечена частица, не участвующая в подъеме цепочки. Ин-
тервалы времени между кадрами 1–12 равны 200, 80, 240, 280, 1880, 

240, 120, 160, 1800, 1960, 1640 мс соответственно. 

Сложные образования в горизонтальном се-
чении, формируемые за счет неоднородного теп-
ловыделения [1], [3] и за счет применения поли-
дисперсных несферических частиц [14], показа-
ны на рис. 16. В магнитном поле такая неодно-
родность может существенно усиливаться [29]. 

 

 
а) 

  
б) 

Рис. 16. Сложные структуры в горизонтальном сечении: 

условия: частицы кварца с характерными размерами 2 и 5 мкм; газ – 
неон, давление 0,7 мм рт. ст., разрядный ток i = 1,4 мА (а), i = 2 мA (б). 

Механизм изменения положения частиц при 
воздействиях и изменении разрядных условий 
наиболее наглядно может быть наблюдаем на 
элементарных фрагментах структур – горизон-
тальных кластерах и вертикальных цепочках. 
Рис. 17 демонстрирует уменьшение межчастич-
ного расстояния при увеличении числа частиц в 
кластере. На рис. 18 показано изменение межча-
стичного расстояния при вариации разрядного 
тока, показывающей существенную анизотро-
пию структуры. К изменению межчастичного 
расстояния приводят и столкновительные экспе-
рименты с двумя пылевыми структурами. В 
данном случае изменение концентрации пыли 
остается устойчивым (рис. 19) и может отражать 
процессы динамики формирования структуры 
как в лабораторных экспериментах, так и в кос-
мических пылевых образованиях. 
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Рис. 17. Зависимость горизонтального межчастичного 

расстояния в кластере от числа частиц N 
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Рис. 18. Зависимость межчастичного расстояния от условий 
разряда. Продольное h и радиальное r расстояния в малом 

кластере в зависимости от тока 
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а)  

 
б) 

Рис. 19. а) Динамика столкновения двух структур (вид свер-
ху, горизонтальное сечение структуры): 

условия: газ – неон, давление Р = 0,8 Торр, разрядный ток i = 1 мА. 
Наложено 19 последовательных видеокадров, частота съемки – 
1 кадр/с, время записи – 19 с. б) Граница, разделяющая в новой 

структуре две области (1 и 2) с отношением плотностей n1/n2 = 1,4. 

3. ЭКСПЕРИМЕНТЫ С ОТДЕЛЬНЫМИ 
ПЫЛЕВЫМИ ЧАСТИЦАМИ 

Данные эксперименты в первую очередь 
представляют интерес для целей диагностики. 
Кроме того, они могут применяться для изуче-
ния взаимодействия потока плазмы с поверхно-
стью гранулы, прецизионного осаждения ча-
стиц на поверхность образцов и пленок, а так-
же для модификации материала пылинок в раз-
рядах. На рис. 20 представлена установка, мо-
дифицированная по сравнению с [36] и позво-
ляющая извлекать частицы из разряда, а также 
наблюдать отдельные гранулы с высоким опти-
ческим увеличением [30]. Рис. 21 демонстриру-
ет распределение по размерам полых микро-
сфер, имеющих первоначальные размеры при 
инжекции 5–60 мкм. В данном случае сепара-
ция частиц в разряде осуществляется по тол-
щине стенок сфер. Диаграмма на рис. 22 пока-

зывает сепарацию полидисперсных частиц 
кремния, их вариации по характерному средне-
му проекционному размеру и по фактору фор-
мы [14]. 

 

 
 

Рис. 20. Экспериментальная установка для наблюде-
ния отдельных частиц: 

1 – подвижная диафрагма; 2 – магнит; 3 – страты; 4 – контейнер с 
частицами; 5 – контейнер для собирания частиц; 6 – лазер; 7 – катод; 
8 – анод; 9 – вакуумные краны; 10 – видеокамера; 11 – микроскоп. 

 

 
 

Рис. 21. Распределение по размерам макросфер, 
левитировавших в разряде: 

условия: газ – Ne, давление 0,2 Торр, разрядный ток – 1 мА, a – 
 радиус сферы. Гистограмма построена по данным для 400 частиц. 
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а) 

 
б) 

в) 

Рис. 22. (а) Распределение по характерному размеру частиц, 
левитировавших в разряде: 

гистограмма построена по данным для 102 частиц. (б) Выборка из 
гистограммы 22а, соответствующая условно «квадратным» частицам 
для соотношения между характерными размерами dmax и dmin менее 
1,25. (в) Выборка из гистограммы 22а, соответствующая условно 

«вытянутым» частицам. 

Собственное вращательное движение ча-
стиц-сфер и сфер, имеющих дефекты, размером 
15–60 мкм, частиц ниобата лития размером 0,5–
2,0 мкм и частиц кремния может быть использо-
вано для наблюдения изменения характеристик 
разряда [13], [30]. 

На примере отдельных частиц можно изу-
чать магнитные свойства пылевой плазмы – ори-
ентацию магнитных моментов частиц. Предва-
рительные эксперименты показывают проявле-
ние парамагнитных свойств пылевых частиц, 
величину магнитного момента отдельной грану-
лы до 105 магнетонов Бора, наблюдение агломе-
рации ферромагнитных частиц в сильных маг-
нитных полях. Иллюстративный пример левита-
ции отдельной частицы неправильной формы 
представлен на рис. 23. 

 

 
Рис. 23. Фотография осколка стеклянной микросферы, леви-

тирующей в разряде: 

подсветка лампой снизу, цена деления шкалы – 14 мкм.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Перечисленные динамические методы воз-
действия, а также их экспериментальные реали-
зации в работах разных авторов с различными 
видами камер и типами разрядов пригодны для 
управления пылевыми структурами и отдельны-
ми частицами в диапазоне от десятков наномет-
ров до десятков микрометров. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОТЕРЬ ИМПУЛЬСНОГО ЭЛЕКТРОННОГО ПУЧКА 
ПРИ ТРАНСПОРТИРОВКЕ В ГАЗЕ НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ 

Проведено исследование потерь энергии электронного пучка длительностью ~100 мкс, амплитудой тока ~100 А 
с энергией электронов 15 кэВ в продольном магнитном поле 3,6–30 мТл и давлении 10–2–10–1 Па при его транс-
портировке на расстояние ~20 см. Показано, что потери энергии при малых внешних магнитных полях и низких 
давлениях достигают 50 % и связаны в основном с замыканием части тока на трубу дрейфа вследствие расфо-
кусировки пучка. 
Ключевые слова: электронный пучок, транспортировка, плазменный катод, сетчатая стабилизация 

 
Низкотемпературная плазма, создаваемая электри-
ческими разрядами, с успехом используется в ка-
честве эмитирующей электроны или ионы среды в 
источниках ускоренных заряженных частиц раз-
личного назначения. Импульсные источники элек-
тронов на основе плазменного катода активно ис-
пользуются для исследовательских и технологиче-
ских работ по модификации поверхности метал-
лических и металлокерамических материалов [6], 
[7], в том числе и для наноструктурирования их 
поверхности [2], [7]. Перспективность использо-
вания этого типа источников обусловлена такими 
особенностями, как возможность получения им-
пульсов субмиллисекундного и миллисекундного 
диапазона, возможность работы в частотном ре-
жиме, высокое значение однородной плотности 
тока (до > 10 А/см2) при значительной площади 
эмиссионной поверхности (до 100 см2), а также 
возможность плавной и независимой регулировки 
основных параметров пучка (тока, ускоряющего 
напряжения, длительности импульса и частоты 
следования импульсов) [4], [5]. 

Важным условием устойчивой работы элек-
тронно-пучковых источников с плазменным като-
дом является обеспечение электрической прочно-
сти ускоряющего промежутка. С этой целью 
ускоряющая электродная система источника ин-
тенсивных электронных пучков конструктивно 
выполняется отстоящей на несколько десятков 
сантиметров от области взаимодействия пучка 
с облучаемым материалом, так как попадание 
паров материала в межэлектродный промежуток 
ускоряющей системы, как правило, приводит к 
его пробою. В связи с этим существует необхо-
димость детального изучения транспортировки 
электронного пучка. 

Представленные в данной работе исследова-
ния были сосредоточены на системе, где эмис-
сия электронов из газоразрядной плазмы осу-
ществляется через катодный сеточный электрод, 
а в качестве анодного ускоряющего электрода 
используется подвижная граница анодной плаз-
мы, которую создает сам электронный пучок при 
ионизации газа в пространстве дрейфа [3]. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

На рис. 1 представлена схема электронного 
источника, на котором проводились исследова-
ния. Катодная плазма создается двухступенчатой 
разрядной системой. Инициирующий (поджига-
ющий) разряд зажигается между полым анодом 
1, помещенным в поле постоянных магнитов, и 
электродом 2. Основной дуговой разряд с регу-
лируемыми длительностью (до 100 мкс) и током 
(до 200 А) горит при подаче импульса напряже-
ния Ud на электроды 2 и 3. Постоянное ускоря-
ющее напряжение (до 20 кВ) прикладывается 
между плоским эмиссионным электродом 5 и 
извлекающим электродом 6, выполненным в ви-
де диафрагмы ∅ 82 мм. Извлечение электронов 
под действием ускоряющего потенциала проис-
ходит с центральной части эмиссионного элек-
трода, имеющего отверстие ∅ 40 мм, перекры-
тое мелкоструктурной сеткой 4. 

 

 
Рис. 1. Упрощенная схема электронного источника 

Длительность и ток пучка определяются со-
ответствующими параметрами основного разря-
да. Транспортировка электронного пучка до кол-
лектора 8 (20 см) осуществляется в трубе дрейфа 
7. Система помещена в аксиальное магнитное 
поле с регулируемой индукцией (от 0 до 30 мТл), 
создаваемой катушками 9. Напуск рабочего га-
за – аргона – осуществляется через электрод 1. 
Давление газа в камере – 10–2–10–1 Па. Посколь-
ку напуск газа осуществлялся в электронный 
источник, реальное давление в области транс-
портировки электронного пучка было выше из-
меряемого в объеме рабочей камеры, причем в 
области эмиссионной сетки оно превышало из-
меренные значения в 4 ÷ 5 раз. В качестве датчи-
ков тока использовались пояса Роговского, уско-
ряющее напряжение измерялось с помощью ре-
зистивного делителя. Электронный пучок попа-
дал на коллектор 10, где установлен образец для 
импульсной термообработки электронным пуч-
ком или интегральный калориметр. 

ЭКСПЕРИМЕНТ 

В работах [1], [8] сообщалось, что в анало-
гичной системе при повышении давления 
≥ 3 · 10–2 Па и наложении аксиального магнитно-
го поля ≥ 30 мТл происходит существенное уве-
личение тока в ускоряющем промежутке. В не-

которых случаях ток в ускоряющем промежутке 
в 2 раза и более превышал по амплитуде ток 
разряда в газоразрядной ячейке плазменного ка-
тода. Экспериментально было показано, что зна-
чительное увеличение тока в ускоряющем про-
межутке обусловлено возникновением вторич-
ной ионно-электронной эмиссии на поверхности 
эмиссионного электрода [8]. При таком режиме 
генерации ток пучка состоит из электронов, из-
влеченных из катодной плазмы, и вторичных 
электронов, выбитых с поверхности эмиссион-
ного электрода и ускоренных в слое простран-
ственного заряда до энергии, соответствующей 
величине приложенного напряжения. В настоя-
щее время это явление, названное эффектом 
усиления эмиссии, продолжает интенсивно ис-
следоваться [1]. 

На рис. 2 приведены построенные по осцил-
лограммам зависимости общего тока от давле-
ния при различных значениях магнитного поля 
(а) и зависимости общего тока в ускоряющем 
промежутке от величины продольного магнит-
ного поля для различных рабочих давлений (б). 
Осциллограммы тока снимались в диапазоне 
рабочих давлений (1,5–4) · 10–2 Па и диапазоне 
магнитных полей (3,6–30) мТл. 

Видно, что с ростом давления ток в ускоря-
ющем промежутке растет. Та же тенденция 
наблюдается с увеличением аксиального маг-
нитного поля при давлении ≥ 2 · 10–2 Па. Первый 
факт связан с увеличением вероятности неупру-
гого столкновения молекул рабочего газа с элек-
тронами пучка в пространстве дрейфа вслед-
ствие увеличения их концентрации. 

Это приводит к увеличению концентрации 
плазмы в данной области и как следствие – к 
росту обратного ионного тока на эмиссионный 
электрод. В дополнение к этому рост обратного 
ионного тока приводит к увеличению тока вто-
рично эмитированных электронов. В результате 
ток в цепи ускоряющего электрода, включаю-
щий в себя ток эмитированных электронов, об-
ратный ионный ток и ток вторичных электронов, 
вырастет. 

Осциллограммы на рис. 3 иллюстрируют зави-
симость тока в ускоряющем промежутке от вели-
чины магнитного поля при давлении 4 · 10–2 Па. 

Для наименьшего и наибольшего полей из 
исследуемого диапазона наблюдалось следую-
щее (рис. 3). В слабом (3,6 мТл) поле ток в уско-
ряющем промежутке равен току разряда 
(~100 А). Ток в цепи коллектора меньше этого 
значения и составляет ~80 А, на трубе дрейфа 
регистрируется электронный ток с амплитудой 
~30 А. С увеличением магнитного поля до 
30 мТл ток ускоряющего электрода превысил ток 
основного разряда и составил ~160 А, а ток кол-
лектора вырос до ~200 А. На трубе дрейфа реги-
стрировался ионный ток с амплитудой до ~50 А. 

Объяснить эти результаты можно увеличени-
ем длины траекторного пробега электронов в 
пространстве дрейфа, которое приводит к уве-
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личению вероятности столкновения электронов 
пучка с молекулами рабочего газа, то есть к уве-
личению концентрации плазмы, генерируемой 
пучком. Возрастающий вместе с концентрацией 
плазмы обратный ионный ток увеличивает ток 
вторичных электронов. Следовательно, растет 
ток в ускоряющем промежутке. Движение плаз-
менных электронов на стенку трубы дрейфа (по-
перек магнитного поля) затруднено, и их ток за-
мыкается на коллектор (рис. 3б, осциллограмма 3). 

Дополнительный возможный механизм, объ-
ясняющий увеличение тока в ускоряющем про-
межутке при увеличении магнитного поля, мо-
жет быть связан с перераспределением ионных 
потоков  на  электроды  в  пространстве  дрейфа 
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Рис. 2.  
а –  зависимости общего тока в ускоряющем промежутке от давле-
ния в рабочей камере для различных значений внешнего аксиально-
го магнитного поля, б –  зависимости общего тока в ускоряющем 
промежутке от величины внешнего аксиального магнитного поля 

при разных рабочих давлениях 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Осциллограммы токов 

Ток разряда (1); ток в ускоряющем промежутке (2); ток на коллек-
тор (3); ток на трубу дрейфа (4); p = 4 · 10–2 Па; Uуск. = 15 кВ, мас-
штаб: 100 А/дел., 25 мкс/дел.; а – магнитное поле Bz = 3,6 мТл; 

б –  магнитное поле Bz = 30 мТл. 

пучка. Наложение аксиального магнитного поля в 
трубе дрейфа затрудняет движение плазменных 
электронов на стенку трубы (поперек магнитного 
поля). В результате этого между плазмой и трубой 
может образоваться слой положительного приа-
нодного падения потенциала. Это дополнительное 
падение будет препятствовать движению ионов на 
стенку трубы и направлять большую их часть в 
сторону эмиссионного электрода и в сторону кол-
лектора. В результате такого перераспределения 
ионного потока будет происходить увеличение 
тока ионов на эмиссионный электрод, а следова-
тельно, и вторичного электронного тока с него. 

Наличие существенного электронного тока на 
трубу дрейфа и малая (по сравнению с током уско-
ряющего промежутка) амплитуда тока на коллек-
торе в слабых магнитных полях (~3,6 мТл) могут 
быть связаны с малой эффективностью транспор-
тировки пучка к коллектору. Часть краевых элек-
тронов пучка, вероятно, попадает на трубу дрейфа 
и не доходит до коллектора. 

Распределение потерь энергии по длине трубы 
дрейфа измерялось помещенным в нее калоримет-
ром. Прибор изготовлен из восьми медных колец  
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Рис. 4. Распределение потерь энергии по длине трубы дрей-
фа при разных давлениях Uуск = 15 кВ, Id = 100 A: 

а – 3,6 мТл, б – 30 мТл. 
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Рис. 5. Распределение величины магнитного поля по длине 

трубы дрейфа 3,6 мТл (1) и 30 мТл (2) 

диаметром 80 мм и шириной 25 мм. На каждом 
кольце установлен датчик температуры – терми-
стор. Результаты измерений приведены на рис. 4. 
Как видно, в слабом магнитном поле (3,6 мТл) 
энергия, приходящая на трубу дрейфа, значи-
тельна. Например, при давлении p = 2,4 · 10–2 
Па она составляет 28 Дж, что сравнимо с энер-
гией на коллекторе. Максимум функции распре-
деления находится на расстоянии 20 30 мм до 
выходного конца трубы дрейфа, причем с ростом 
давления максимум потерь в этой области трубы 
плавно уменьшается, и при давлении 0,113 Па 
распределение становится равномерным. Тот 
факт, что суммарные по всей трубе дрейфа (ин-
тегральные) потери электронного пучка с ро-
стом давления при слабом внешнем магнитном 
поле падают, вероятно, связан с лучшими усло-
виями зарядовой нейтрализации электронного 
пучка при повышенном давлении и с уменьше-
нием глубины модуляции его радиуса. Наличие 
максимума в функции распределения, по-
видимому, связано с особенностя¬ми взаимо-
действия собственного магнитного поля пучка 
со слабым внешним неоднородным аксиальным 
магнитным полем. 

При увеличении магнитного поля потери 
уменьшаются (при неизменном давлении) и 
для поля 30 мТл составляют уже ~3 Дж 
(p = 2,4 х 10–2 Па), что не достигает 5 % от 
энергии, регистрируемой на коллекторе. Ха-
рактер распределения потерь также сильно 
меняется с увеличением магнитного поля. На 
рис. 5 показано распределение величины маг-
нитного поля по длине трубы дрейфа для зна-
чений поля в катушках 3,6 мТл и 30 мТл. 
В сильных полях потери энергии электронного 
пучка на трубу дрейфа распределяются таким 
образом, что максимальные их значения при-
ходятся на минимальные значения внешнего 
аксиального магнитного поля. 

С ростом давления при транспортировке в 
сильном магнитном поле потери на трубу дрей-
фа растут. Например, для 30 мТл при переходе 
от давления 1,9 · 10–2 Па к давлению 4 · 10–2 Па 
потери увеличиваются с 1,7 до 3,5 Дж. Рост по-
терь в этих условиях, по-видимому, связан со 
значительным ростом тока пучка (потери на тру-
бу дрейфа увеличиваются приблизительно про-
порционально). Режим работы электронного ис-
точника с большим внешним магнитным полем 
является более эффективным с точки зрения по-
терь энергии на трубу дрейфа. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, экспериментально показано, 
что потери электронного пучка, генерируемого 
электронным источником с плазменным катодом с 
сетчатой стабилизацией эмиссионной границы и 
подвижной границей анодной плазмы, на трубе 
дрейфа при его транспортировке в газе низкого 
давления существенно зависят от таких парамет-
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ров, как давление рабочего газа и величина внеш-
него продольного магнитного поля. В слабом (3,6–
16 мТл) магнитном поле энергия, приходящая на 
трубу дрейфа, соизмерима с энергией, выделяемой 
пучком на коллекторе. При этом с увеличением 
давления рабочего газа наблюдается снижение по-
терь пучка. В сильном (20 ÷ 30 мТл) магнитном 
поле потери энергии электронного пучка на трубе 

дрейфа не превышают 5 % от энергии на коллек-
торе во всем диапазоне давлений. В этом режиме с 
ростом давления наблюдается увеличение потерь 
на трубу дрейфа. Полученные результаты пред-
ставляют интерес для оптимизации режимов тер-
мообработки импульсным электронным пучком 
материалов и изделий с целью наноструктуриза-
ции их поверхностного слоя. 
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ХРОНИКА 

 В 2009 году ведущий орнитолог Карелии, доктор биологических наук, профессор Владимир 
Борисович Зимин отметил 50-летний юбилей трудовой деятельности.  

31 августа 1959 года, после окончания Ле-
нинградского государственного университета, 
В. Б. Зимин поступил на работу в заповедник 
«Кивач», относившийся тогда к Карельскому фи-
лиалу АН СССР. В заповеднике он работал до 
1967 года, затем перешел в Институт леса, а в 
1970 году – в Институт биологии КФ АН СССР, 
где и трудится до настоящего времени. Меня-
лись должности, названия организации (теперь 
это Карельский научный центр РАН), но не уга-
сал интерес к исследованиям птиц. По широте 
кругозора и области научных интересов В. Б. 
Зимин относится к редкой в наше время катего-
рии ученых-энциклопедистов. Круг его интере-
сов широк и многообразен, он является извест-
ным специалистом в различных направлениях 
популяционной биологии и экологии: биоцено-
логии, изучения годовых циклов и миграций, 
управления численностью и размещением птиц, 
природопользования и охраны природы. Он раз-
работал ряд научных гипотез, в том числе по 
вариабельности величины кладки и сроков раз-
множения, возникновению полициклического 
размножения и полигинии, путям преодоления 
дефицита времени в годовом цикле птиц, создал 
оригинальную теорию формирования границ 
ареалов у птиц, разработал метод ранней диа-
гностики неблагополучия вида на основе мони-
торинга периферийных популяций. Детальное 
знание требований разных видов к среде обитания 
положено в основу его разработок по привлече-
нию, управлению численностью птиц и их охране. 

В. Б. Зимин заложил основы развития попу-
ляционной экологии птиц в Карелии, собрал 
и возглавил группу орнитологов в лаборатории 
зоологии Института биологии КарНЦ РАН. За 
долгие годы работы он создал свою научную 
школу, воспитав целое поколение орнитологов 
и специалистов-биологов. Под его руководством 
защищено 7 кандидатских диссертаций, а при 
защите 2 докторских он выступал научным кон-
сультантом. Он всегда щедро делился идеями 
и охотно приходил на помощь коллегам при ре-
шении трудных задач. Многие идеи и гипотезы 
В. Б. Зимина получили дальнейшее развитие 
в работах его учеников и соратников. 

Владимиром Борисовичем Зиминым опубли-
ковано более 200 научных работ в различных 
отечественных и международных изданиях, 
в том числе 10 монографий. Он является авто-
ром более 100 оригинальных методов привлече-
ния, отлова, прижизненного изучения и мечения 

птиц. На 17 из них получены авторские свиде-
тельства об изобретении.  

Во время работы проявились и незаурядные 
организаторские способности Владимира Бори-
совича, чему в немалой степени способствовали 
умение легко находить контакты с людьми, при-
родная скромность и простота в общении, ини-
циатива и энтузиазм в новых начинаниях. 
В. Б. Зимин в 1968 году вместе с коллегами из 
Ленинградского университета и Зоологического 
Института АН СССР Г. А. Носковым и Т. И. Блю-
менталь организовал Ладожский орнитологиче-
ский стационар для изучения миграций птиц. 
Теперь это всемирно известная Ладожская орни-
тологическая станция Санкт-Петербургского 
госуниверситета, отметившая в 2008 году свое 
40-летие. В 1968 году в Прионежье совместно 
с сотрудником Института леса И. А. Кузьминым 
он основал Шокшинский стационар Карельского 
филиала АН СССР, где до 1978 года велось ком-
плексное изучение влияния гербицидов на при-
родные экосистемы. Для проведения популяци-
онно-экологических исследований он вместе 
с коллегами в 1979 году основал на побережье 
Ладожского озера орнитологический стационар 
Института биологии КарНЦ РАН – Маячино. 
Мониторинговые исследования ведутся на нем 
и сегодня.  

В настоящее время Владимир Борисович 
продолжает работу в Институте биологии 
КарНЦ РАН в должности главного научного со-
трудника. Ему присвоены почетные звания: за-
служенный деятель науки Российской Федера-
ции, заслуженный изобретатель Российской Фе-
дерации, заслуженный деятель науки Карель-
ской АССР. Он полон творческих планов и, не-
смотря на солидный возраст, продолжает актив-
ную научную деятельность. Недавно он сдал 
в печать свою очередную книгу и работает над 
новой рукописью.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

А. В. Артемьев, 
доктор биологических наук, старший научный  
сотрудник Института биологии КарНЦ РАН 
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20 ноября 2009 года ис-
полнилось 65 лет докто-
ру технических наук, про-
фессору, проректору по 
инновационно-производст-
венной деятельности, ди-
ректору Карельского НИИ 
лесопромышленного комп-
лекса, заведующему ка-
федрой технологии и обо-
рудования лесного ком-
плекса лесоинженерного 
факультета ПетрГУ Илье 
Романовичу Шегельману. 

ИЛЬЯ РОМАНОВИЧ ШЕГЕЛЬМАН 
К 65-летию со дня рождения 
 
Илья Романович Шегельман родился в 1944 году 
в г. Кок-Янгак, Киргизстан. В 1963 году посту-
пил в Ленинградскую лесотехническую акаде-
мию. В 1968 году окончил ее и аспирантуру при 
ЦНИИМЭ. Кандидатскую диссертацию «Иссле-
дование процесса механизированной заготовки 
пневой древесины» защитил в 1981 году в ЛТА; 
докторскую диссертацию «Обоснование техно-
логических и технических решений для пер-
спективных процессов подготовки биомассы 
дерева к переработке на щепу» также защитил в 
ЛТА. С 1969 по 2003 год – научный сотрудник, 
заведующий сектором, ученый секретарь, заме-
ститель директора КарНИИЛПК, с 2003 года – 
директор. В 1997 году – президент КРОО «Ка-
рельская инженерная академия». В 1998 году 
был избран заведующим кафедрой технологии и 
оборудования лесного комплекса лесоинженер-
ного факультета ПетрГУ. С 2007 года – прорек-
тор по инновационно-производственной дея-
тельности ПетрГУ. 

И. Р. Шегельман – специалист в области тех-
ники, технологии и организации лесозаготовок, 
прогнозирования в лесной промышленности, эконо-
мической безопасности предприятий. И. Р Шегель-
маном опубликовано более 300 научных работ и 
180 изобретений. Только в прошлом году вышло 
в свет 4-е издание, переработанное и дополнен-
ное, словаря «Лесная промышленность и лесное 
хозяйство» и монография «Лесные трансформа-
ции (XV–XXI вв.)», в этом году – совместная с 
А. В. Ворониным монография «Лесопромышлен-
ная интеграция: теория и практика». Под руко-
водством И. Р. Шегельмана за последние годы 
защищено 8 кандидатских диссертаций. 

Илья Романович – заслуженный изобрета-
тель КААСР, почетный член Всероссийского 
общества изобретателей, заслуженный работник 
физической культуры РК, дважды лауреат РК, 
почетный работник лесной промышленности, 
заслуженный тренер России, член-корреспон-
дент Российской инженерной академии, почет-
ный работник высшего профессионального об-
разования РФ. Илья Романович награжден По-
четной грамотой Совета Федерации Федераль-
ного собрания РФ, медалью ордена «За заслуги 
перед Отечеством» II степени. 

 
От всей души поздравляем Илью Романовича 

с юбилеем, желаем ему новых научных достиже-
ний, благополучия и талантливых учеников! 
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20 января 2010 года ис-
полняется 70 лет докто-
ру сельскохозяйственных 
наук, профессору, заве-
дующему кафедрой зоо-
технии, товароведения и 
экспертизы продоволь-
ственных товаров агро-
технического факультета 
ПетрГУ, члену редак-
ционной коллегии на-
шего журнала Анатолию  
Ефремовичу Болгову. 

АНАТОЛИЙ ЕФРЕМОВИЧ БОЛГОВ 
К 70-летию со дня рождения 
 
Анатолий Ефремович Болгов родился в 1940 го-
ду в д. Сомовка Ясеневского района Курской 
области. 

В 1961 году окончил Петрозаводский уни-
верситет. В 1961–1964 годах работал в Карелии 
главным зоотехником совхоза «Прогресс». 
С 1964 года – в Петрозаводском университете: 
аспирант, преподаватель, доцент, старший науч-
ный сотрудник. В 1985 году защитил доктор-
скую диссертацию на тему «Селекция молочно-
го скота по продуктивным и технологическим 
признакам на Европейском Севере СССР» во 
Всесоюзном НИИ генетики и разведения живот-
ных. Стажировался в Финляндии, США, Норве-
гии, Германии, Швеции, Италии. С 1986 года – 
заведующий кафедрой зоотехнии, товароведения 
и экспертизы продовольственных товаров. Ана-
толий Ефремович является руководителем про-
блемной лаборатории генетики резистентности 
животных к болезням (основанной им в 1989 
году), заместителем декана по научной работе. 
Он инициировал, подготовил и обеспечил от-
крытие на кафедре новой специальности – «То-
вароведение и экспертиза товаров» (2006). 

А. Е. Болгов возглавляет одну из наиболее 
крупных и плодотворно работающих научных 
школ по селекции животных. Им разработана 
система научного и методического обеспечения 
селекции айрширской породы скота, выведен ее 
новый тип; впервые разработаны методы повы-
шения генетической резистентности животных к 
маститу; исследованы и определены паратипиче-
ские и генотипические факторы повышения уров-
ня воспроизводства в молочном скотоводстве. 

Анатолий Ефремович – автор 273 научных 
и учебно-методических работ, в том числе 9 мо-
нографий и 13 брошюр, за рубежом опубликова-
но более 20 его работ. Им подготовлено 16 кан-
дидатов наук.  

А. Е. Болгов имеет почетные звания: «Заслу-
женный деятель науки КАССР», «Заслуженный 
деятель науки РФ», «Почетный работник высше-
го профессионального образования РФ». Наг-
ражден орденом Почета (2003). 

 
Поздравляем Анатолия Ефремовича с юби-

леем, желаем крепкого здоровья, творчества 
и дерзаний на многие, многие годы! 
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ЕДИНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К РУКОПИСЯМ, 
ПРЕДСТАВЛЯЕМЫМ В ЖУРНАЛ 

 
Публикации в журнале подлежат статьи, ра-

нее не печатавшиеся в других изданиях.  
Статья предоставляется в распечатанном ви-

де на бумаге формата А4 (в двух экземплярах) 
и в электронном виде, на носителе или вложени-
ем в электронное письмо на адрес редакции 
журнала. Печатная версия статьи подписывается 
всеми авторами. 

Статья набирается в текстовом редакторе 
Microsoft Word и сохраняется с расширением 
.doc. Объем оригинальной и обзорной статьи не 
должен превышать 1 печатный лист, кратких со-
общений – 5–6 страниц, отчетов о конференциях 
и рецензий на книги – 3 страницы. Поля: верхнее 
и нижнее – 2 см, правое и левое – 3 см. Абзацный 
отступ – 0,5 см. Шрифт: Times New Roman, раз-
мер – 14 пунктов, аннотация, список литературы 
– 12 пт, межстрочный интервал – полуторный. 
Нумерация страниц – справа внизу страницы. 

Статья должна состоять из следующих эле-
ментов: названию статьи должен предшествовать 
индекс универсальной десятичной классифика-
ции (УДК) в левом верхнем углу. Далее через 
1 интервал – название статьи жирным шрифтом 
заглавными буквами, название должно быть по 
возможности кратким, точно отражающим со-
держание статьи. Точка в конце названия статьи 
не ставится. Сведения об авторе (имя, отчество, 
фамилия автора (-ов) полностью; ученая степень 
и звание; место работы: вуз, факультет, кафедра; 
должность; электронный адрес и контактные те-
лефоны). Аннотация (объемом не более 6 строк) 
на русском и английском языках, перед ней – 
название статьи и фамилия (-ии) автора (-ов) так-
же на 2 языках; ключевые слова от 3 до 8 слов 
(или словосочетаний, несущих в тексте основную 
смысловую нагрузку) также на двух языках. Все 
перечисленные элементы статьи отделяются друг 
от друга пустой строкой и печатаются без абзац-
ного отступа через 1 интервал.  

Основной материал статьи и цитат, приводи-
мых в статье, должен быть тщательно выверен 
автором. Сокращения слов не допускается, кро-
ме общепринятых сокращений химических 
и математических величин и терминов. Размер-
ность всех физических величин следует указы-
вать в системе единиц СИ.  

Список литературы, примечания, коммента-
рии и пояснения по тексту статьи даются в виде 
концевых сносок. Список литературы должен 
быть напечатан через одинарный интервал, на 
отдельном листе. Цитируемая в статье литература 
(автор, название, место, издательство, год издания 
и страницы (от и до или количество)) приводится 

в алфавитном порядке в виде списка в конце ста-
тьи (сначала отечественные, затем зарубежные. 
Фамилии иностранных авторов приводятся в ори-
гинальной транскрипции). В тексте статьи ссылка 
на источник делается путем указания в квадрат-
ных скобках порядкового номера цитируемой 
книги или статьи, через точку с запятой – цитиру-
емых страниц, если это необходимо. В книгах 
иностранных авторов, изданных на русском язы-
ке, после заглавия книги через двоеточие указы-
вают, с какого языка сделан перевод. Выходные 
данные по статьям из журналов и сборников ука-
зывают в следующем порядке: фамилия (-ии) ав-
тора (-ов) с инициалами, название статьи, через 
две косые черты – название журнала (год, том, 
номер, страницы (от и до) или сборника (место 
издания, год, страницы (от и до)). По авторефера-
там – фамилия, инициалы, полное название авто-
реферата, после которого ставят двоеточие и ука-
зывают, на соискание какой степени и в какой 
области науки защищена диссертация, место из-
дания, год, страницы. 

Таблицы – каждая печатается на отдельной 
странице, нумеруется соответственно первому 
упоминанию ее в тексте и снабжается заголовком. 
Таблицы должны быть предоставлены в текс-
товом редакторе Microsoft Word (формат .doc). 
В тексте следует указать место таблицы и ее по-
рядковый номер. 

Иллюстрации (рисунки, фотографии, схемы, 
диаграммы) нумеруются, снабжаются подписями 
и представляются в виде отдельных растровых 
файлов (в формате .tif, .jpeg), а в тексте рукописи 
указывается место, где они должны быть разме-
щены. Для оригиналов (бумажная версия) на 
обороте каждой иллюстрации ставится номер 
рисунка, фамилия автора и пометка «верх», 
«низ». Каждый рисунок (их не должно быть бо-
лее 5–6) должен иметь название и объяснение 
всех кривых, цифр, букв и прочих условных 
обозначений, размещенных под ним. В тексте 
статьи должна быть ссылка на конкретный ри-
сунок, например (рис. 1). 

Статьи, поступившие в редакцию, обяза-
тельно рецензируются. Если у рецензентов воз-
никают вопросы, статья возвращается на дора-
ботку. Редакция оставляет за собой право внесе-
ния редакторских изменений в текст, не искажа-
ющих смысла статьи. 

Материалы, не соответствующие предъяв-
ленным требованиям, к рассмотрению не при-
нимаются. 

Решение о публикации принимается редак-
ционной коллегией журнала. 
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цитируемости его авторов). Величина индекса цитирова-
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иллюстрированный еженедельник. Значимость таких 
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цитирования – импакт-фактор. В индексе цитирования 
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вания отслеживают текущую актуальную библиографию 
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