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СOMMON FROG (RANA TEMPORARIA L.) SPAWN AND TADPOLES SURVIVAL RATES 
IN SMALL TRANSIENT BASINS 

The following study defines common frog (Rana temporaria L.) survival rates at various development stages in small 
transient basins situated in the southern part of the Republic of Karelia, Russia. Low survival rates indicate insufficient 
reproduction capability in transient basins during droughty seasons. 
Key words: Amphibia, Ranidae, development stages, survival rate, reproduction of population, reproductive basins 

 
The maturing succession stages of anura are eggs, 
tadpoles and adults. Their living environment dif-
fers. Therefore they represent segregated aqueous 
and terrestrial ecological populations [8]. The fol-
lowing factors affect the number of survivors at 
each stage of development: the variety of heteroge-
neous environmental determinants as well as the 
quantity of creatures from the previous phase. 

It is well known that the majority of common 
frogs perish at the early stages of ontogenesis [4]. 
Still, the exact common frog spawn and tadpoles 
survival rates in different types of basins are rare to 
obtain in literature.   

The purpose of this study is to evaluate common 
frog (Rana temporaria L.) spawn and tadpoles sur-
vival-rates in transient basins in the southern re-
gions of Karelia. 

MATERIAL AND METHODS 

Monitoring was conducted at three different lo-
cations (transient basins) in the vicinity of Petroza-
vodsk city (61o30' N, 34o25' W') in the course of two 
observation intervals in 2002 and 2003. Basin 1 and 
3 were represented by eroded and flooded ruts of a 

dirt road. Basin 3 was a small sand-pit at the dirt 
road side. The maximum area of each basin during 
the spring water filling was estimated up to 20–30 
m2   with the water volume around 15–20 m3. During 
the summer partial drying up of the basins caused 
the area (1.5–3 times less) and volume (to 5–7 m3) 

reduction.  
The total amount of laid eggs in each basin (Ne.) 

was calculated by multiplication of the number of 
layings (Nl.) by the average number of eggs in one 
laying (Ne./ l.). The value of Ne./ l. was calculated us-
ing an ordinary «volume method» [5].  

The absolute number of tadpoles (Nt.) in the basins 
was determined by mark-and-recatching method [2]. A 
total of 533 larvae were marked by vital dye followed 
by the second catching next day [7]. The survival rate 
estimations at germinal stages were based on the fol-
lowing calculation: Se. = Nt. / Ne. 

The absolute number of lately metamorphosed 
and dissipating young frogs (N0+) was estimated by 
means of total catching in two basins fenced with 
polythene membranes. The survival rate of tadpoles 
was defined by the following formula: St. = N0+ / Nt. 

The combined embryonic and larval survival 
rate was calculated as Stot. = N0+ / Nov. 
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RESULTS 

The general common frog death-rate dynamics 
at its tadpoles stage is convenient to observe on the 
basin 2 samples taken in 2002 (Table).  From the 
total number of 73.390 eggs only 753 matured to 
larva stage, i.e. So. = 1 %. Then, only 107 larvae 
had survived to become yearlings and leave the ba-
sin (St. = 14). So the general spawn survival rate 
equals Stot. = 0.15 %. 

 
C o m m o n  f r o g  e g g s  a n d  t a d p o l e s  s u r v i v a l  

r a t e s  i n  s m a l l  t r a n s i e n t  b a s i n s  
 Reservoir 

Basin # 1 Basin # 2 Basin # 2 Basin # 3
2002 2002 2003 2003

number of layings, 
Nl. 

189 82 58 110 

average eggs num-
ber in a laying, Ne./ l. 

1264+88 895±158 1159±107 1254±136

number of eggs, Ne. 
238896+ 

16632 
73390± 
12956 

67222± 
17334 

137940± 
29104

number of tad-
poles, Nt. 

3212 753±114 – – 

survival rate of 
eggs, Se., % 

1.3 1.0 – – 

survival rate of 
tadpoles, St., % 

– 14 – – 

number of lately 
metamorphosed 
young frogs, N0+ 

– 107 86 850 

total embryonic 
and larval survival 
rate, Stot., % 

– 0.15 0.13 0.62 

The analysis of all obtained data shows the fol-
lowing results: the survival rate at larva stage equals 

St. = 1.0–1.3 %, whereas the general survival rate 
varies within the limits of Stot. = 0.13–0.62 %. 

These estimations are close to those presented 
in literature: 6.00–0.015 % [3], [8], [6]. Lower sur-
vival rates were observed in small transient basins 
where relatively high concentration of spawn and 
tadpoles was presented.  The same results were ob-
served in our study. However, it should be noted 
that summers of 2001–2003 were abnormally warm 
in Karelia and resulted in considerable transient ba-
sins drying up. Probably, in more rainy years the 
survival rates might be higher. 

In conclusion let us examine common frog re-
production potency in the basins studied.  For in-
stance, in basin 2 (year of 2002) the number of late-
ly metamorphosed frogs that had left the basin was 
approximately one and a half times lower than the 
number of adult frogs who came to spawn to the 
basin originally (82 x 2 = 164). In basin 3 the situa-
tion developed in a better way for the number of 
lately metamorphosed frogs surpassed the number 
of parents by four times. Nevertheless just a few of 
them will survive to maturity because the young 
frogs survival rate during first weeks of their terre-
strial life reaches 30–70 % [1] following by the 
yearlings survival rate up to 50 % [9]. Therefore it 
would be fair to infer that conditions in the basins 
studied are disadvantageous and do not provide 
common frogs reproduction. Probably such basins 
serve only as temporary bases on the frontier of 
species expansion. 
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Проведено изучение сообществ зоопланктона в трех губах Онежского озера – Уницкой, Святухе и Кефтень, где 
в настоящее время размещены форелевые садковые хозяйства. Дана характеристика видового состава, количе-
ственных и структурных показателей зоопланктона в условиях биогенного загрязнения. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Садковое форелеводство является одним из 
приоритетных направлений рыбохозяйственной 
деятельности на внутренних водоемах Респуб-
лики Карелия. Это обусловлено главным обра-
зом уникальными природными условиями – на-
личием большого количества глубоководных 
водоемов с водой высокого качества и опти-
мальным температурным режимом. По данным 
Управления рыбного хозяйства Министерства 
сельского, рыбного хозяйства и экологии РК, на 
01.01.2009 в республике зарегистрированы 84 
форелевых хозяйства проектной мощностью 
37,6 тыс. т. Из них действующих 45 предпри-
ятий, планируемых – 39.  

Интенсивное развитие форелеводства в рес-
публике ставит проблему сохранения природных 
комплексов хозяйственных водоемов в ненару-
шенном состоянии. Особенно актуальной она 
становится в связи с изменениями экологическо-
го законодательства РФ. Так, до недавнего вре-
мени для организации рыбоводного хозяйства 
требовалась разработка оценки воздействия на 

окружающую среду (ОВОС), которая входила в 
пакет документов для получения лицензии на 
водопользование. В настоящее время аквакуль-
тура не рассматривается как деятельность, кото-
рая оказывает существенное воздействие на ок-
ружающую среду. Она не входит в перечень объ-
ектов, подлежащих обязательной экологической 
экспертизе. В связи с этим для осуществления 
мероприятий по охране водных экосистем в мес-
тах расположения рыбоводных хозяйств требу-
ется проведение регулярного мониторинга.  

Основная цель исследований заключалась 
в оценке состояния сообщества зоопланктона 
в районах размещения форелевых хозяйств. 

Гидробиологические исследования при мо-
ниторинге водных экосистем в условиях антро-
погенного влияния имеют ряд преимуществ, так 
как короткий жизненный цикл беспозвоночных 
зоопланктона позволяет даже при проведении 
ограниченных во времени наблюдений не только 
определить современное состояние водоемов, но 
и оценить возможные изменения. Динамика так-
сономической структуры и количественных по-
казателей зоопланктона как выраженный отклик 
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на изменение условий обитания может служить 
важным показателем качества воды и проте-
кающих в водоеме процессов эвтрофирования. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Работа выполнялась на Онежском озере в гу-
бах Уницкая (2005 год), Святуха (2006 год) 
и Кефтень (2008 год), где функционируют садко-
вые хозяйства для выращивания радужной фо-
рели. Проектная мощность хозяйств составляет 
600, 400 и 300 т форели в год соответственно. 
В настоящее время в этих губах выращивается 
1200 т радужной форели. Гидробиологическая 
съемка проводилась трижды за вегетационный 
период (июнь, август, октябрь).  

Отбор проб зоопланктона осуществлялся ба-
тометром Руттнера (объем – 2 л). Облавливались 
все слои воды, начиная с поверхностного, с ин-
тервалом 1,0 м. Интегрированные пробы (по-
верхность-дно) процеживались через газ № 70, 
концентрировались до 100 мм3 и фиксировались 
4 % формалином. Последующая обработка проб 
проводилась в лаборатории по стандартной ме-
тодике [10]. 

Станции для отбора проб располагались по 
следующей схеме: непосредственно около сад-
ков (20–30 м), на удалении (200–300 и 500–
700 м). Общее количество станций в каждой гу-
бе составляло не менее 9.  

Для анализа возможных изменений в сооб-
ществе зоопланктона применялись следующие 
индикационные показатели: общее число видов, 
соотношение таксономических групп, отноше-
ния Вcrus/Brot, Nclad/Ncop, Bcycl/Bcal [1]. Также рас-
считывались индекс видового разнообразия [13] 
и индекс сапробности [9], [4]. Трофический ста-
тус водоемов оценивался по шкале трофности 
для зоопланктона по С. П. Китаеву [3].  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Онежское озеро (60о53'–62о55' с. ш. и 34о13'–
36о28' в. д.) является самым крупным пресновод-
ным водоемом Карелии. В последние годы оно ши-
роко используется для промышленного выращива-
ния радужной форели в садках. В настоящее время 
уже функционирует 14 форелевых хозяйств и про-
ектируется еще 3. Общий объем товарной форели 
по озеру составил в 2008 году 5300 т, то есть 50 % 
от всей выращиваемой в Карелии форели. 

Основные гидрологические показатели зали-
вов, где проводились исследования, приведены в 
табл. 1. Уницкая губа является самой крупной по 
площади и наиболее глубокой, губа Святуха не-
глубокая, довольно узкая и прогреваемая, с хо-
рошо развитой высшей водной растительно-
стью. Кефтень губа также неглубокая и хорошо 
прогреваемая, через пролив соединяется с Пове-
нецким заливом Онежского озера.  

По мнению ряда авторов, видовой состав 
зоопланктона является одним из консервативных 

признаков и может сохранять относительную 
стабильность в условиях эвтрофирования в те-
чение десятилетий [1]. Анализ полученных нами 
материалов свидетельствует в пользу этой точки 
зрения. Общий список организмов зоопланкто-
на, отмеченных за период исследований, насчи-
тывает 38 видов (табл. 2). Из них Rotatoria – 15 
видов, Cladocera – 15, Calanoida – 4 и Cyclopoi-
da – 4. Видовой состав зоопланктона на всех 
трех участках является типичным для крупных 
заливов Онежского озера и отражает общие тен-
денции изменения планктонной фауны водоема 
в последние десятилетия [5], [6].  

Среди коловраток (одной из наиболее чувст-
вительных к эвтрофированию групп зоопланк-
тона) доминируют A. priodonta, K. longispina и 
P. dolichoptera, которые являются типичными 
представителями ротаторного комплекса Онеж-
ского озера [12]. Из индикаторов повышенной 
трофности в районах размещения форелевых 
хозяйств можно отметить P. luminosa, B. angula-
ris и E. dilatata, однако численность их невелика 
(не более 0,5 % от общей). Основу планктонного 
комплекса ракообразных составляют широко 
распространенные в больших озерах Карелии 
представители северной фауны (D. (Daphnia) 
cristata, B. (Eubosmina) coregoni, E. gracilis), а 
также ряд эвритопных организмов, отличаю-
щихся широкой экологической валентностью 
(M. leuckarti, Ch. sphaericus, B. (Bosmina) longi-
rostris). В составе копепод Уницкой губы и губы 
Святуха был отмечен холодноводный стено-
термный реликтовый рачок L. grimaldii var. ma-
crurus, который является характерным компо-
нентом пелагиали Онежского озера и индикато-
ром олигосапробных условий [11]. Из типичных 
представителей тепловодно-стенотермного ком-
плекса был отмечен только один вид D. brachyu-
rum. В литоральной зоне видовой состав обога-
щается за счет представителей зарослевого ком-
плекса – видов семейства Chydoridae и крупных 
кладоцер P. pediculus и S. Crystalline. 

Средние количественные показатели зоо-
планктона по группам за вегетационный период 
приведены в табл. 3.  

 
Таблица 1 

Г и д р о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  
и с с л е д у е м ы х  в о д н ы х  о б ъ е к т о в  

Показатели Кефтень Святуха Уницкая 

Площадь водной поверх-
ности, км2 8,5 36,4 166,0 

Наибольшая длина, км 15,0 35,0 50,0
Наибольшая ширина, км 1,0 2,0 5,5 
Средняя глубина, м 3,0 3,0 11,0
Максимальная глубина, м 25,0 15,0 33,0
Прозрачность, м 2,5 2,5 4,0 
Удельный водосбор 31,2 7,7 1,67
Показатель условного 
водообмена 

3,3 0,80 0,05 

рН 6,3–7,7 6,6–7,4 6,6–7,4
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Таблица 2 
В и д о в о й  с о с т а в  з о о п л а н к т о н а  в  р а й о н а х  

и с с л е д о в а н и й  

Вид Уницкая, 
2005 год 

Святуха,
2006 год

Кефтень,
2008 год

Класс Rotatoria Коловратки 

1 
Synchaeta pectinata (Ehren-
berg 1832) 

– – + 

2 
Brachionus angularis 
(Gosse 1851) 

– + – 

3 
B. calyciflorus spinosus 
(Wierzeiski 1891) 

– – + 

4 
Polyarthra luminosa (Kuti-
kova 1962) 

– + + 

5 
P. dolychoptera (Idelson 
1925) 

+ + – 

6 
Bipalpus hudsoni (Imhof 
1891) 

+ + + 

7 
Asplanchna priodonta 
(Gosse 1850) 

+ + + 

8 
Keratella cochlearis (Gosse 
1851) 

+ + + 

9 K. quadrata (Mulleк 1786) – + – 

10 
Kellicottia longispina (Kel-
licott 1879) 

+ + + 

11 
Conochilus unicornis 
(Rousselet 1892) 

+ – + 

12 
Euchlanis dilatata (Ehren-
berg 1832) 

– + – 

13 
Trichocerca longiseta 
(Shrank 1802) 

– + + 

14 T. insignis (Herrick 1885) + – – 

15 
Filinia longiseta (Ehrenberg 
1834) 

– + – 

Класс Crustacea Ракообразные 
Отряд Copepoda Веслоногие раки 

16 
Limnocalanus macrurus 
(Sars 1863) 

+ + – 

17 
Eurytemora lacustris (Poppe 
1887) 

+ + – 

18 
Eudiaptomus gracilis (Sars 
1863) 

+ + + 

19 
Heterocope appendiculata 
(Sars 1863) 

+ + + 

20 
Cyclops strenuus (Fisher 
1851) 

+ + + 

21 
Megacyclops viridis (Jurine 
1820) 

– + – 

22 
Mesocyclops leuckarti 
(Claus 1857) 

+ + + 

23 
Thermocyclops oithonoides 
(Sars 1863) 

+ + + 

Надотряд Cladocera Ветвистоусые 

24 
 Limnosida frontosa (Sars 
1862) 

+ + + 

25 
Sida crystallina crystallina 
(O. F. Muller 1776) 

+ + - 

26 
Diaphanosoma brachyurum 
(Lievin 1848) 

+ + + 

27 
Holopedium gibberum 
(Zaddach 1855) 

+ + + 

28
Daphnia (Dapnia) longispi-
na (O. F. Muller 1785)

+ + + 

29
D. (Daphnia) cristata ( Sars 
1862)

+ + + 

30
Ceriodaphnia quadrangula 
(O. F. Muller 1785) 

– + + 

31
Chydorus sphaericus (O. F. 
Muller 1785)

+ + + 

32
Alona quadrangularis (O. F. 
Muller 1785)

– – + 

33 Alonella nana (Baird 1850) – – +

34
Bosmina (Bosmina) longiro-
stris (O. F. Muller 1785)

+ + + 

35
B. (Eubosmina) coregoni 
(Baird 1857) 

+ + + 

36
Polyphemus pediculus (L. 
1778)

+ + + 

37
Bythotrephes brevimanus 
(Lilljeborg 1901)

+ – – 

38
Leptodora kindtii (Focke 
1844) 

+ + + 

 
Таблица 3 

С р е д н и е  к о л и ч е с т в е н н ы е  п о к а з а т е л и  
з о о п л а н к т о н а  з а  в е г е т а ц и о н н ы й  п е р и о д  

Группы Уницкая, 
2005 год 

Святуха, 
2006 год 

Кефтень, 
2008 год 

N B N B N B
Rotatoria 5,6 0,117 6,6 0,185 27,1 0,677
Cladocera 5,7 0,417 8,4 0,925 29,3 1,431
Cyclopoida 2,4 0,101 15.2 0,200 18,1 0,383
Calanoida 2.4 0,235 4,9 0,200 0,6 0.045
Nauplii 1,0 0,014 4,4 0,030 1,9 0,012
Всего 17,1 0,884 38,5 1,540 77,0 2,548

Примечание. N – численность, тыс. экз./м3; B – биомасса, г/м3.  

Основу биомассы зоопланктона на трех ис-
следованных участках создают ветвистоусые 
ракообразные, главным образом виды рр. Bosmi-
na и Daphnia. На их долю приходится от 47 % в 
Уницкой губе до 60 % в губе Святуха. Копеподы 
образуют от 16 % (Кефтень губа) до 38 % (Униц-
кая губа), соотношение биомасс циклопид и ка-
лянид в группе веслоногих ракообразных также 
значительно варьирует. Массовая доля коловра-
ток в Уницкой губе и губе Святуха составляет 
12–13 %, возрастая до 27 % в Кефтень губе.  

Повышение трофности водоемов сопровож-
дается структурными изменениями в планктоце-
нозе, при этом наблюдается перераспределение 
относительного значения главных систематиче-
ских групп. К числу характерных признаков 
можно отнести увеличение доли кладоцер и ко-
ловраток в образовании общей биомассы зоо-
планктона и снижение доли копепод. В группе 
веслоногих также наблюдается уменьшение до-
ли крупных каланид и усиление роли циклопид, 
особенно за счет представителей рр. Cyclops и 
Mesocyclops. Явления такого рода сопровождают 
процесс эвтрофирования в разнотипных водо-
емах и достаточно хорошо изучены [1].  



12 Я. А. Кучко, Т. Ю. Кучко 

 
В табл. 4 приведены индексы сапробности и 

некоторые структурные показатели сообщества 
зоопланктона, использующиеся в качестве инди-
каторов при проведении водных экологических 
исследований.  

Таблица 4 
С т р у к т у р н ы е  п о к а з а т е л и  з о о п л а н к т о н а  

з а  в е г е т а ц и о н н ы й  п е р и о д   

Показатель Уницкая, 
2005 год 

Святуха, 
2006 год 

Кефтень,
2008 год 

Число видов 27 33 28
Вcrus/Brot 6,5 7,3 2,8 
Nclad/Ncop 1,0 0,3 1,4
Bcycl/Bcal 0,4 1,0 8,5
Индекс Шеннона, бит 2,12 1,95 1,80 
Индекс сапробности 
Пантле–Букка 

1,58 1,72 1,83 

 
Интерпретируя показатели, основанные на со-

отношениях численности и биомассы различных 
групп зоопланктона, можно отметить, что Кефтень 
губа характеризуется наиболее высоким трофиче-
ским статусом по сравнению с двумя другими. На 
это, в частности, указывает повышенная доля кла-
доцер-фильтраторов (D. cristata, B. longirostris) и 
коловраток (главным образом за счет массового 
развития A. priodonta) в образовании общей био-
массы зоопланктона, а также преобладание мелких 
циклопид в группе веслоногих ракообразных. 
A. priodonta является факультативным  хищником и 

оказывает значительное влияние на трофическую 
структуру зоопланктоценоза. Увеличение числен-
ности коловраток и возрастание роли хищников в 
планктонном сообществе связывают с повышен-
ным поступлением в водоем алохтонного органи-
ческого вещества и усиленным развитием бакте-
риопланктона [7], [2]. Массовое развитие кладо-
цер-фильтраторов также указывает на укрепление 
трофической базы зоопланктона. В целом коли-
чественные показатели и видовой состав зоо-
планктона на трех исследованных участках схожи 
с районами Онежского озера, которые испытыва-
ют влияние промышленных, бытовых и сельско-
хозяйственных стоков (Кондопожская и Петроза-
водская губы) [7]. 

Таким образом, по уровню количественного 
развития зоопланктона исследуемые заливы мож-
но отнести к трем типам. Уницкая губа характери-
зуется как β-олиготрофный участок Онежского 
озера, губа Святуха – как α-мезотрофный, Кефтень 
губа – как β-мезотрофный. Средняя величина ин-
декса сапробности колеблется в пределах 1,58 
(Уницкая губа) – 1,83 (Кефтень губа), что соответ-
ствует классу умеренно загрязненных β-мезоса-
пробных водных объектов. Учитывая возросшие 
за последние 20 лет объемы выращивания товар-
ной форели, целесообразна организация регуляр-
ного гидробиологического мониторинга, особенно 
в водоемах, используемых для промышленного 
рыбоводства, для корректного представления 
о возможных сукцессиях в водных экосистемах. 
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О МОРФОЛОГИЧЕСКОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ В РОДЕ ГОНКЕНИЯ СЕМЕЙСТВА ГВОЗДИЧНЫХ 
(HONCKENYA ERCH. СЕМЕЙСТВА CARYOPHYLLACEAE) 

Виды рода Гонкения находятся в стадии активного видообразования из-за нестабильных условий существова-
ния на приморской полосе. На основании изучения морфологических признаков растений и строения поверхно-
сти семян приводится новая трактовка объема рода Honckenya Erch. 
Ключевые слова: приморская полоса, галофиты, поверхность семян, видообразование 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Флора Арктики является наиболее молодой из 
современных зональных флор, поэтому вопрос о 
времени ее становления (вероятно, конец плиоце-
на) может быть разрешен более или менее досто-
верно [8], [9], [10]. Значительно сложнее вопрос о 
времени и месте происхождения отдельных эле-
ментов, слагающих эту флору. Нет никакого со-
мнения в том, что их возраст различен. Многие 
весьма характерные арктические виды возникли в 
горах задолго до становления арктической флоры 
и вошли в ее состав уже вполне сформировавши-
мися. Немало других видов Арктики имеют гиб-
ридное происхождение, но они могли возникнуть 
как до становления арктической флоры, так и во 
время этого процесса или даже после него, в тече-
ние плейстоцена. Галофитный флористический 
комплекс, к которому относится облигатный 
псаммогалофит Honckenya Erch., является одним 
из компонентов, слагающих арктическую флору, 
он распространен на песчаных и илистых осуш-
ках, периодически затапливаемых во время прили-
ва по всему арктическому побережью. Именно на 

приморской полосе многие виды находятся 
в процессе активного видообразования.  

Первый вид рода Honckenya Ehrh. был описан 
К. Линнеем в 1753 году под названием Arenaria 
peploides L. с побережья Северной Европы. 
Позднее он был перенесен в род Minuartia Hiern. 
с бинарным названием М. peploides (L.) Hiern. 
Й. Матфельд разделил этот вид на 3 подвида: 
subsp. robusta (Fernaid) Mattf., subsp. major 
(Hook.) Mattf. и subsp. latifolia Mattf. [14]. В по-
следнем подвиде он выделил 2 разновидности: 
var. typica (Will.) Mattf. и var. diffusa (Hornem.) 
Mattf. Другой вид рода – Honckenya oblongifolia 
Torr. Et Gray – описан в 1838 году с тихоокеанско-
го побережья Северной Америки. Растения, оп-
ределяемые как H. oblongifolia, ряд авторов рас-
сматривают в качестве подвида циркумполярного 
вида Н. peploides (L.) Ehrh. [3], [13], [1]. 

Е. Г. Победимова на основании различий в 
размерах растений, длине междоузлий, окраске и 
количестве семян в коробочке разделяет род 
Honckenya на 5 видов (табл. 1): Н. diffusa (Hornem.) 
A. Löve, Н. oblongifolia, Н. maritima (Rafin.) Rafin., 
Н. peploides и Н. frigida Pobed. [3]. Во «Флоре Ев-
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ропы» [12] для северо-западного побережья Евро-
пы указывается Н. peploides, а для арктического 
побережья и Исландии приводится его разновид-
ность – var. diffusa (Hornem.) Ostenf. [5]. 

Е. Гультен считает род Honckenya монотип-
ным, состоящим из одного полиморфного вида 
Н. peploides с 3 подвидами: subsp. peploides, 
subsp. diffusa (Hornem.) Hult. и subsp. major 
(Hook.) Hult. [13]. В. В. Петровский в «Арктиче-
ской флоре СССР» в трактовке рода Honckenya 
следует Гультену [1]. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Для установления более четкого объема рода 
Honckenya Erch. кроме личной коллекции (120 
гербарных листов) нами были изучены гербар-
ные образцы (250 гербарных листов) из коллек-
ции Ботанического института РАН им. В. Л. Ко-
марова из приморских районов Российской Арк-
тики, Дальнего Востока и зарубежных стран, а 
также немонтированные сборы сотрудников ла-
боратории растительности Крайнего Севера (270 
гербарных листов). Были сделаны препараты 
строения поверхности семян для сканирующего 
микроскопа (50 постоянных препаратов), 70 
микрофотографий поверхности семени. Помимо 
морфометрического анализа признаков ряда ор-
ганов (длина междоузлий, форма и размер пла-
стинки листа, толщина стенок плода-коробочки, 
форма, цвет и типы поверхности семян), с по-
мощью сканирующего микроскопа JSM-35 были 

изучены наиболее консервативные и устойчивые 
признаки генеративной сферы – строение по-
верхности семян.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Среди изученных образцов рода Honckenya 
нами выделены 2 группы, различающиеся по раз-
меру, форме и цвету семян. У растений первой 
группы семена округло-овальные, (2,3)2,5–3,8(4,2) 
мм длиной, красновато-коричневые, с удлиненным 
носиком; ширина семени в нижней части меньше 
его длины. К данной группе относятся образцы с 
арктического побережья от Кольского полуострова 
до Чукотского, а также с побережий Камчатки, 
Сахалина, Курильских островов, севера Японии. В 
пределах этой группы наблюдаются вариации по 
размеру и цвету семян: образцы с Тазовского по-
луострова, из северных районов Камчатки, устья р. 
Анадырь, о. Б. Раутан имеют семена до 3,8 мм 
длиной и более темную окраску. Еще более круп-
ные семена, до 4,2 мм длиной, округло-эллипти-
ческие, интенсивно-красновато-коричневые имеют 
растения с залива Св. Лаврентия, из южных рай-
онов Камчатки, о. Сахалин и Курил (о. Шиаш-
котан). Мелкие, 2,3–2,8 мм длиной, округло-оваль-
ные, светло-красновато-коричневые семена имеют 
растения с юго-восточного побережья Чукотского 
моря (окрестности п. Нутепельмен, оз. Аччен) и с 
побережья Охотского моря (устье р. Тахтаямы). На 
побережье Берингова пролива данная группа пред-
ставлена всеми тремя вариациями. 

 
Таблица 1 

Т о ч к а  з р е н и я   м о н о г р а ф о в  р о д а  H o n c k e n y a  E r c h .  н а  о б ъ е м  т а к с о н а  

Е. Г. Победимова [3] Е. Хультен [13] «Панарктическая флора» [4] 

Н. diffusa 
(Hornem.) 
A. Löve 

северное побережье Север-
ной Америки, Гренландия, 
Шпицберген, Исландия, 
север Европы, северное 
побережье Азии до устья 

Енисея 

Honckenya 
peploides 

subsp. pep-
loides 

атлантическое побережье 
Европы от Португалии до 
Cеверной Норвегии, Вели-
кобритания и Фарерские 

острова, побережье Балтий-
ского моря 

Honckenya peploides 
(L.) Ehrh/ subsp. pep-

loides 

атлантическое побережье Ев-
ропы от Португалии до 

Cеверной Норвегии, Велико-
британия и Фарерские острова, 
побережье Балтийского моря

Н. 
oblongifolia 
Torr. et Gray 

побережья Берингова и 
Охотского морей, полуост-
ров Камчатка, Сахалин, 
север Японии, тихоокеан-
ское побережье Северной 

Америки 

Honckenya 
peploides 

subsp. major 
(Hook.) Hult.. 

острова и побережья Тихого 
океана 

Honckenya peploides 
(L.) Ehrh. subsp. major 

(Hook.) Hultén = 
Honckenya oblongifolia 

Torr. et A.Gray 

амфипацифический вид (вне 
арктических побережий евро-

пейской Арктики) 

Н. peploides 
Ehch. 

побережья Северного и 
Балтийского морей, атлан-
тическое побережье Евро-
пы, Великобритания и 
Фарерские острова 

Honckenya 
peploides 

subsp. diffusa 
(Hornem.) 

Hult. 

циркумполярно по всей 
Арктике 

Honckenya peploides 
(L.) Ehrh subsp. robusta 

(Fernald) Hultén 

внеарктические побережья 
северо-восточной  Северной 

Америки 

Н. maritima 
(Rafin.) 
Rafin. 

атлантическое побережье 
Северной Америки от Но-

вой Англии до Нью-
Джерси 

  

Honckenya peploides 
(L.) Ehrh. subsp. diffusa 

(Hornem.) Hultén ex 
V. V. Petrovsky 

циркумполярно по всей Арк-
тике 

Н. frigida 
Pobed. 

побережья моря Лаптевых, 
Восточно-Сибирского, 
Чукотского и Берингова 

морей 
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У растений второй группы семена округло-
широкояйцевидные, крупные, 3,8–4,8 мм дли-
ной, темно-красно-коричневые, с коротким но-
сиком; ширина семени в нижней части примерно 
равна его длине. К этой группе принадлежат 
растения, произрастающие по побережьям Бал-
тийского моря (окрестности г. Риги), Финского 
залива (окрестности п. Янтарное, г. Усть-Нарва, 
г. Пярну) и на южном побережье Белого моря 
(Княжая губа и окрестности п. Кандалакша). 

Для циркумполярной арктобореальной Н. dif-
fusa характерны семена, относящиеся к первой 
группе (довольно мелкие, красно-коричневые); 
более крупные семена, до 3,8–4,2 мм длиной, 
встречаются лишь у некоторых экземпляров из 
восточной части ареала. Для Н. peploides, произ-
растающей на атлантическом побережье Европы 
от Португалии до Северной Норвегии, на побе-
режье Великобритании, Фарерских островах и на 
побережье Балтийского моря, характерны семена, 
относящиеся ко второй группе (крупные, темно-
красно-коричневые). 

Нами также изучалась микроструктура по-
верхности семян растений рода Нопсkепуа, в ре-
зультате чего были выделены 2 типа микрострук-
туры (табл. 2). Первый тип характеризуется высо-
кими, плотно расположенными бугорками непра-
вильной, отчасти трапециевидной формы, боль-
шей частью линейно ориентированными к носику 
семени, разделенными узкими, крутыми, «каньо-
нообразными» бороздками. Изредка встречаются 
растения с семенами, имеющими более широкие 
и неясно очерченные бороздки (рис. 1, 2). Семена 
c микроструктурой первого типа имеют растения с 
побережья Кольского полуострова, из устья р. Бель 
(Ямало-Ненецкий автономный округ), с Тазовско-
го полуострова, из губы Буор-хая, с Чукотского 
полуострова (окрестности п. Апапельхино, Нуте-
пельмен, Уэлен и Лаврентия, оз. Аччен), с побе-
режья Охотского моря, из северных и южных рай-
онов Камчатки, а также с Сахалина. 

 

 
Рис. 1. Первый тип микроструктуры поверхности семени: 
Микроструктура поверхности семени Honckenya diffusa 

(Hornem.) A. Löve. По образцу: Кемский уезд Княжая губа, 
остров в заливе, 9 VII 1917, М. Быков. 
Сканирующий микроскоп JSM-35, x200 

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  в и д о в  

H o n c k e n y a  o b l o n g i f o l i a  T o r r .  e t  G r a y  
и  H o n c k e n y a  p e p l o i d e s  s .  l .  

 

Признаки Honckenya 
oblongifolia Torr. et 

Gray 

Honckenya peploides 
s. l. 

длина междоуз-
лий 

1–3(4,5) см длиной 0,7–2,5 см длиной 

форма и размер 
пластинки листа

15–20 мм длиной; 6–
10(15) мм шириной 

(7)10–15(25) мм 
длиной, 6–10 мм 
шириной, располо-
женные крест-

накрест и скученные

типы поверхно-
сти семян 

высокие,  плотно 
расположенные бу-
горки неправильной, 
отчасти трапецие-
видной формы, 
большей частью 

линейно ориентиро-
ванные к носику 

семени, разделенные 
узкими, крутыми, 

«каньонообразными» 
бороздками 

выпуклые округлые 
бугорки, линейно 
ориентированные к 
носику семени; ино-
гда наблюдается 

чередование выпук-
лых и округлых бу-
горков с длинными и 
менее высокими. 
Бороздки между 
бугорками очень 
широкие и слабо 
очерченные 

коробочка 
конусовидная, с  

тонкими просвечи-
вающими стенками 

шаровидная, с тол-
стыми непросвечи-
вающими стенками

форма, цвет и 
число семян 

6–12, округло-
овальные, краснова-

то-коричневые 

5–10, округло-
широкояйцевидные, 

темно-красно-
коричневые 

2n 68; 68–70 (4x?) 48; 64–70 68 (4x?)

распространение
амфипацифический 

вид 
циркумполярный 

вид 
 

 
Рис. 2. Первый тип микроструктуры поверхности семени: 
Микроструктура поверхности семени Honckenya diffusa 

(Hornem.) A. Löve. По образцу: Сахалин, in littore Korsakov, 
№ 476, авг. 1901, leg. Paurie. 

Сканирующий микроскоп JSM-35, x200 
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Рис. 3. Второй тип микроструктуры поверхности семени: 
Микроструктура поверхности семени Honckenya peploides 

(L.) Ehrh. По образцу: ст. Дюны, побережье Финского 
залива, на песке, 8 IX 1912, Ю. Д. Цинзерлинг. 

Сканирующий микроскоп JSM-35, х54 

Второй тип микроструктуры характеризуется 
выпуклыми округлыми бугорками, линейно ори-
ентированными к носику семени; иногда наблю-
дается чередование выпуклых и округлых бугор-
ков с длинными и менее высокими. Бороздки ме-
жду бугорками очень широкие и слабо очерчен-
ные (рис. 3). Семена с микроструктурой второго 
типа имеют растения с атлантического побережья 
Западной Европы, побережья Балтийского моря и 
южного побережья Белого моря. Для H. diffusa 
характерна микроструктура поверхности семени 
первого типа, для H. peploides – второго типа. 

В качестве H. oblongifolia были описаны об-
разцы с тихоокеанского побережья Северной Аме-
рики (залив Фука), отличающиеся от H. peploides 
высокими, 15–40 см, стеблями, крупными про-
долговато-эллиптическими листьями, ланцетовид-
но-яйцевидными чашелистиками (у H. peploides 
они большей частью яйцевидные). H. diffusa (Hor-
nem.) A. Löve, описанная из Гренландии, является, 
по мнению А. Лёве, арктическим циркумполяр-
ным видом, отличающимся от H. peploides более 
крупными размерами всего растения, широкоэл-
липтическими листьями, междоузлиями до 3 см 
длиной и ланцетовидно-яйцевидными чашелисти-
ками. На протяжении всего ареала H. oblongifolia, 
особенно на побережьях Камчатки, Сахалина и 
Шиашкотана, в популяциях этого вида встречают-
ся экземпляры, неотличимые от типичных пред-
ставителей H. diffusa как по внешнему облику, 
форме и цвету семян, так и по микроструктуре 
поверхности семян (наблюдаются вариации в пре-
делах первого типа по форме и величине бугорков 
и по размерам, ширине и ориентированности бо-
роздок). Более крупные размеры некоторых расте-
ний, по-видимому, связаны с благоприятными ус-
ловиями их произрастания. На сходство растений 
с арктического и тихоокеанского побережий ука-
зывали авторы при первоописании H. oblongifolia. 

H. frigida описана Победимовой с побережья 
Берингова пролива (окрестности п. Уэлен). По 
мнению автора, она отличается от H. diffusa об-

ратнояйцевидными или обратноланцетными 
мелкими, 10–12 мм длиной, 3–5 мм шириной, 
листьями (у H. diffusa листья продолговато-
эллиптические, до 22 мл длиной, 3–10 мм шири-
ной), более короткими, 4–6 мм длиной (а не 5–
10 мм, как у H. diffusa), цветоножками, более 
мелкими, 3 мм длиной, и более многочисленны-
ми, до 20 (а не 8–12), семенами. Победимова 
отмечает, однако, что у растений H. frigida на 
окраинах ее западночукотско-американского аре-
ала наблюдаются отклонения от типа как по 
форме листьев, так и по цвету и размерам семян 
[3]. При изучении гербарных экземпляров, эти-
кетированных как H. frigida, нами на протяже-
нии всего ареала распространения H. frigida вы-
явлены многочисленные отклонения изученных 
растений от типовых образцов. Микроструктура 
поверхности семян растений, относимых к 
H. frigida, варьирует в пределах первого типа.  

На основании просмотра обширного гербар-
ного материала по роду Honckenya Erch. нами 
были сделаны выводы в отношении видового 
состава рода Honckenya, отличающиеся от трак-
товки рода Победимовой [3] и Петровским [1] 
(см.: [5], [6]). 

Приводим синонимику принимаемых видов.  
1. Honckenya oblongifolia Torr. et Gray, 1838, Fl. 

North Amer, 1:176; Побед. 1960, Бот. мат. (Ле-
нинград), 20:151; Череп. 1981, Сосуд, раст. 
СССР : 163. – Arenaria peploides var. diffusa Hor-
nem. 1821, Dansk. Oecon. Plantel. ed. 3, 1:501; 
Fern. 1909, Rhodora, 11:114. – Minuartia peploides 
subsp. latifolia var. diffusa (Hornem.) Mattf. 1922, 
Feddes Repert. (Beih.), 15:10. – Honckenya pep-
loides subsp. diffusa (Hornem.) Hult. 1937, Fl. 
Aleut. Isl. : 173 (sine basionymo); Петровский, 
1971, в Аркт. фл. СССР, 6:71; Юрцев и др. 1979, 
Бюлл. Моск. общ. исп. прир. отд. биол., 84, 5, 
2:75. – Н. peploides subsp. major (Hook.) Hult. 
1937, 1. с. : 171; Петровский, 1971, цит. соч. : 74. 
– H. diffusa (Hornem.) A. Löve, 1950, Bot. Not. 
(Lund), 1 : 39; Кузен. 1956, во Фл. Мурм. обл. 
3:56; Побед. 1960, цит. соч. : 148; Череп. 1981, 
цит. соч.: 163. – H. frigida Pobed. 1960, Бот. мат. 
(Ленинград), 20:155. 
Растение (7)10–30(35) см выcотой. Листья 

плотные, мясистые, продолговато-эллиптические, 
иногда широколанцетные, 15–20 мм длиной, 6–
10(15) мм шириной. Междоузлия 1–3(4,5) см 
длиной. Цветки на цветоножках 5–20 мм длиной. 
Коробочка конусовидная, реже шаровидная, с 
тонкими просвечивающими стенками. 6–12 се-
мян, округло-овальные, красновато-коричневые, 
иногда (юго-восток Чукотского поуострова) свет-
ло-красновато-коричневые, (2,3)2,5–3,8(4,2) мм 
длиной, с удлиненным носиком; ширина семени в 
нижней части меньше его длины. Микрострукту-
ра поверхности семени первого типа (у растений 
с Чукотского полуострова наблюдается варьиро-
вание в размерах бугорков и бороздок). Описан с 
тихоокеанского побережья Северной Америки 
(залив Фука). Тип в Нью-Йорке (NY). Псаммоэв-
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галофит, произрастающий на песчаных почвах с 
удовлетворительным дренажем. Затопление мор-
скими водами выносит непродолжительное вре-
мя. Как показали наши исследования, опреде-
ляющим фактором, влияющим на распростране-
ние вида по территории приморской полосы, яв-
ляется способность вида выдерживать постоян-
ное засыпание перевеваемым песком. Вместе с 
Leymus vilosissimus, Mertensia maritima первым 
поселяется на песчаных дюнах, но никогда не 
образует сомкнутых сообществ. Произрастает на 
побережьях Исландии, Шпицбергена, северном 
побережье Западной Европы с прилежащими 
островами, западном и восточном побережьях 
Белого моря, северном и тихоокеанском побе-
режьях Азии и Северной Америки. 
2. Honckenya peploides (L.) Ehrh. 1788, Beitr. Na-

turk. 2 : 180; Побед. 1960, Бот. мат. 
(Ленинград), 20 : 158; Halliday, 1964, in Fl. Eu-
rop. 1 : 132; Лащенкова, 1976, во Фл. Сев.-
Вост. евр. ч. СССР, 2 : 220; Череп. 1981, Со-
суд. раст. СССР : 163. – Аrenaria peploides L. 
1753, Sp. PI. : 423; Fern. 1909, Rhodora, 11 : 
113. – Ammodenia peploides Rupr. 1846, Beitr. 
Pflz. Russ. Reichs. 2 : 25; Горшк. 1936, во Фл. 
СССР, 6 : 517. – Minuartia peploides subsp. lati-
folia var. typica (Will.) Mattf. 1922, Feddes Re-
pert. (Beih.), 15 : 10. 
Растение 7–25 см высотой, с плотными сукку-

лентными листьями, широкоэллиптическими, 
иногда почти округлыми, (7)10–15(25) мм дли-
ной, 6–10 мм шириной, довольно часто (в южных 
частях ареала и на побережье Балтийского моря) 
крест-накрест расположенными и скученными. 
Междоузлия короткие, 0,7–25 мм длиной. Цветки 
на цветоножках 3–7 мм длиной. Коробочка шаро-
видная, с толстыми непросвечивающими стенка-
ми, с 5–12 округло-широкояйцевидными семена-
ми, темно-красно-коричневыми, 3,8–4,8 мм дли-
ной, с коротким носиком; ширина семени в ниж-
ней части примерно равна его длине. Микро-

структура поверхности семени второго типа. 
Описан с побережий Северной Европы, тип в 
Лондоне (LINN). Псаммоэвгалофит, произрастает 
на песчаных, песчано-галечных берегах морей. 

Распространен на атлантическом побережье 
Европы от Португалии до Северной Норвегии, 
на побережьях Великобритании и Фарерских 
островов, побережье Балтийского моря, южном 
побережье Белого моря. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, на основании изучения гер-
барного материала мы пришли к выводу об отсут-
ствии различий между H. oblongifolia, H. diffusa и 
H. frigida по всем признакам. Видовые признаки 
H. diffusa находятся в пределах варьирования H. 
oblongifolia и встречаются по всему арктическому 
циркумполярному ареалу H. diffusa. Мы не счита-
ем возможным различать эти виды в качестве са-
мостоятельных и Н. frigida и H. diffusa включаем в 
синонимы к H. oblongifolia. Приоритетным явля-
ется более раннее название H. oblongifolia. Цир-
кумполярный арктобореальный вид H. oblongifolia 
представляет собой, по-видимому, первичную 
предковую форму, из которой во время бореаль-
ных трансгрессий моря и связанных с этим изме-
нений климата выделились географические фор-
мы, принятые Е. Г. Победимовой как виды 
H. diffusa и H. Frigida [3]. Растения, произрастаю-
щие по берегам Атлантического и Тихого океанов, 
сходны по форме листьев, количеству семян в ко-
робочке и их размерам, по цвету и структуре по-
верхности семени и представляют собой, очевид-
но, конвергентные формы, возникшие в результате 
одинаковых условий существования. 

Необходимо подчеркнуть внешнее габитуаль-
ное сходство некоторых экземпляров Н. peploides и 
Н. oblongifolia при различии в форме, цвете 
и структуре поверхности семени. 
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Свет и температура входят в число важнейших 
факторов, регулирующих развитие растений на 
протяжении всего жизненного цикла. Наиболее 
распространенными приспособительными онтоге-
нетическими реакциями растений к этим факто-
рам являются термопериодизм и фотопериодизм 
[5], [8], [27]. Влияние длины дня на индукцию 
цветения достаточно хорошо изучено [1], [6], [16], 
[18]. Однако исследования в области влияния тем-
пературы на фотопериодическую реакцию показа-
ли, что растения способны реагировать на измене-
ние длины дня только в определенных пределах 
температур и многие типичные длиннодневные и 
короткодневные виды при изменении температуры 
могут зацветать в условиях неблагоприятной для 
цветения длины дня [4], [18], [23], [24]. Кроме то-
го, изменения в суточной температуре могут ока-
зывать влияние на скорость перехода к цветению. 
Так, показано, что у арабидопсиса высокие ночные 
температуры более эффективны для цветения, чем 
дневные [25], у орхидных высокие дневные тем-
пературы способствуют зацветанию растений [10]. 

Как в природе, так и в условиях защищенного 
грунта достаточно часто встречаются кратковре-
менные (часовые) ежесуточно повторяющиеся 
действия низких положительных закаливающих 
температур (ДРОП), которые вызывают у расте-
ний морфогенетический эффект, приводя к их 
компактности [20], а также способствуют повы-
шению холодоустойчивости [3]. Влияние ежесу-
точных снижений температуры на скорость раз-
вития растений изучено недостаточно, и полу-
ченные в литературе данные противоречивы. 
Имеются данные об отсутствии влияния 2-
часового ДРОП на количество листьев у растения 
огурца при фотопериоде 18 ч [13], [14] и на время 
наступления цветения бегонии и поинсеттии в 
условиях короткого фотопериода [20]. При корот-
ком фотопериоде снижение температуры в суточ-
ном цикле на 2–10 ч также не оказало влияния на 
количество листьев у хризантемы [17], а 2-, 4- и 
8-часовые низкотемпературные воздействия не 
влияли на количество листьев у поинсеттии [26]. 
В то же время отмечено ускорение начала цвете-
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ния при ДРОП-воздействиях (1,5–3 ч) в условиях 
длинного фотопериода у бегонии, пеларгонии, 
петунии, сальвии, каланхое и розы [22]. Рождест-
венская бегония на 2 дня быстрее зацветала при 
кратковременном снижении температуры в ноч-
ной период по сравнению с воздействием в нача-
ле светового дня [9]. Противоречивость получен-
ных данных объясняется тем, что эффективность 
ДРОП-воздействия напрямую зависит от величи-
ны, продолжительности, времени воздействия и 
биологических особенностей вида [2], [12]. Кро-
ме того, установлено, что показатели репродук-
тивного развития ориентированы на определен-
ное время суток [2], а также выявлена разнокаче-
ственная реакция на ДРОП короткодневных 
и длиннодневных видов [21].  

Целью настоящей работы было изучить 
влияние ежесуточных кратковременных сниже-
ний температуры на развитие декоративных рас-
тений в условиях разных фотопериодов. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 

Работа выполнена на декоративных видах – 
длиннодневных растениях (ДДР) петунии (Petu-
nia x hybrida, сорт Стелярис) и нейтральноднев-
ных растениях (НДР) бархатцев (Tagetes erecta, 
сорт Купидон). 

Семена высеивали в почвенно-песчаный 
грунт (2:1) и выращивали в камерах искусствен-
ного климата ВКШ-73 c выдерживанием одина-
кового суточного светового интеграла 5,27 
моль/сут при фотопериодах 8, 12, 16 и 24 ч и ин-
тенсивностях света 150, 100, 75 и 50 Вт/м2 соот-
ветственно. Относительная влажность воздуха 
составляла 60–70 %, температура почвы соот-
ветствовала температуре воздуха, спектральный 
состав света – облучению лампами ДРЛ-400. 
Полив растений осуществляли ежедневно пита-
тельным раствором Кнопа с добавлением мик-
роэлементов, рН – 6,2–6,4.  

Пикировку рассады проводили на стадии 
первой пары настоящих листьев (бархатцы) и 
третьей пары листьев (петуния). Далее в течение 
месяца все растения выращивали при оптималь-
ной температуре 22 °С. По достижении фазы 3–4 
листьев (бархатцы) и 9–10 листьев (петуния) 
растения контрольного варианта оставляли при 
22 °С, а опытные растения в течение 6 суток 
подвергали ежесуточным снижениям температу-
ры до 12 °С на 2 или 6 ч (опытные варианты 
ДРОП_2 и ДРОП_6) в конце ночного периода 
или до завершения 24-часового цикла при круг-
лосуточном освещении.  

Для изучения последействия эксперимен-
тальных температурных обработок контрольные 
и опытные растения были высажены в середине 
июня в открытый грунт, где они произрастали до 
начала сентября. Проводили регулярные наблю-
дения за генеративным развитием по следую-
щим фазам: 1) фаза бутонизации – фиксировали 
момент начала бутонизации, который оценивали 

по количеству окрашенных бутонов у петунии и 
бутонов диаметром более 5 мм у бархатцев; 
2) фаза цветения – фиксировали момент начала 
цветения, когда зацветало 10 % от общего числа 
растений в каждом варианте опыта, и наступле-
ние 100-процентного цветения. Повторность 
опыта в пределах варианта 35–40-кратная. 

РЕЗУЛЬТАТЫ  

Петуния. По сравнению с контролем воздей-
ствие 2-часовых кратковременных снижений 
температуры на стадии рассады в условиях ко-
роткого (8 ч) фотопериода на 2 недели ускорило 
начало бутонизации и наступление цветения у 
растений петунии (табл. 1). Сходное влияние 
кратковременных снижений температуры наблю-
далось в условиях нейтрального (12 ч) и длинно-
го (16 ч) фотопериодов, но в этом случае образо-
вание бутонов произошло раньше на 1 неделю, а 
цветение ускорилось на 3 суток (табл. 1, 2). С уд-
линением фотопериода эффект ускорения цвете-
ния отмечался при более длительном низкотем-
пературном воздействии (6 ч). В условиях круг-
лосуточного освещения влияние кратковремен-
ных снижений температуры на наступление бу-
тонизации и начало цветения не выявлено (табл. 
1, 2). В условиях короткого фотопериода растения 
петунии во всех вариантах не достигли 100-
процентного цветения даже к концу опыта (табл. 
3). Однако при 12-часовом фотопериоде и при 
постоянном освещении 100-процентного цвете-
ния быстрее достигли растения, обработанные 
ДРОП, но при 16-часовом влиянии ДРОП-
воздействия не выявлено (табл. 3). 

 
Таблица 1 

В л и я н и е  е ж е с у т о ч н ы х  к р а т к о в р е м е н н ы х  
с н и ж е н и й  т е м п е р а т у р ы  н а  н а ч а л о  

б у т о н и з а ц и и  п е т у н и и  и  б а р х а т ц е в  ( с у -
т к и  о т  п о с а д к и )  

Варианты Петуния (ДДР) Бархатцы (НДР) 

8 ч 12 ч 16 ч 24 ч 8 ч 12 ч 16 ч 24 ч

Контроль 98 65 65 53 64 52 54 62 
ДРОП_2 82 59 65 55 62 50 59 62 
ДРОП_6 98 59 57 55 62 54 55 62 

 
Таблица 2 

В л и я н и е  е ж е с у т о ч н ы х  к р а т к о в р е м е н н ы х  
с н и ж е н и й  т е м п е р а т у р ы  н а  н а ч а л о  
ц в е т е н и я  п е т у н и и  и  б а р х а т ц е в  

( с у т к и  о т  п о с а д к и )  

Варианты Петуния (ДДР) Бархатцы (НДР) 

8 ч 12 ч 16 ч 24 ч 8 ч 12 ч 16 ч 24 ч
Контроль 99 74 68 58 98 74 80 76 
ДРОП_2 92 65 72 56 94 70 84 81 
ДРОП_6 99 65 65 63 94 74 80 85 
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Таблица 3 

В л и я н и е  е ж е с у т о ч н ы х  к р а т к о в р е м е н н ы х  
с н и ж е н и й  т е м п е р а т у р ы  

н а  1 0 0 - п р о ц е н т н о е  ц в е т е н и е  п е т у н и и  
и  б а р х а т ц е в  ( с у т к и  о т  п о с а д к и )   

Варианты Петуния (ДДР) Бархатцы (НДР) 

8 ч 12 ч 16 ч 24 ч 8 ч 12 ч 16 ч 24 ч
Контроль – 102 119 83 – 95 99 110
ДРОП_2 – 92 120 73 – 101 103 110
ДРОП_6 – 102 121 76 – 101 99 110 

Примечание. Прочерк означает, что 100-процентное цветение не 
наступило. 

Бархатцы. Обработка растений ежесуточ-
ными кратковременными низкотемпературными 
воздействиями на 2 суток ускорила образование 
бутонов и наступление цветения по сравнению с 
контролем в условиях короткого и нейтрального 
фотопериодов, но при более продолжительном 
(16 и 24 ч) освещении этот эффект отсутствовал 
(табл. 1, 2). Как и растения петунии, бархатцы во 
всех вариантах не достигли 100-процентного 
цветения при коротком фотопериоде (табл. 3). 
В условиях всех остальных фотопериодов 
ДРОП-обработки не оказали влияния на наступ-
ление 100-процентного цветения (табл. 3).  

ОБСУЖДЕНИЕ 

Проведенные исследования показали, что 
ДРОП-воздействие может приводить к ускоре-
нию развития растений, однако этот эффект за-
висит от биологических особенностей вида и 
длительности фотопериода. Выращивание рас-
сады ДДР петунии и НДР бархатцев в условиях 
неблагоприятного для них короткого фотоперио-
да привело к значительному замедлению в раз-
витии: цветение наступило только через 2 меся-
ца после высадки в открытый грунт, не наступи-
ло 100-процентное цветение. При этом ежесу-
точные кратковременные низкотемпературные 
обработки способствовали значительному уско-
рению начала бутонизации и цветения иссле-
дуемых видов. Полученные данные согласуются 
с результатами Чайлахяна и Ждановой [7], со-
гласно которым охлаждение длиннодневных 
растений, находящихся в условиях короткого 
дня, во вторую половину темнового периода 
стимулировало переход к генеративному разви-
тию. С удлинением фотопериода (12 и 16 ч) эф-
фект ускорения сохранялся, но требовалось бо-
лее продолжительное низкотемпературное воз-
действие.  

Впервые нами показано, что с увеличением 
светового периода влияние ДРОП-воздействия 
на цветение и бутонизацию петунии и бархатцев 
снижалось и отсутствовало при круглосуточном 
освещении. Эти данные свидетельствуют о тес-
ной связи температурного и фотопериодического 
путей регуляции, что отмечается в литературе 
[1]. Однако полученные нами результаты позво-

ляют говорить и об участии переменных темпе-
ратур в этих процессах.  

Известно, что существует 4 основных пути 
перехода к цветению: инициируемые благопри-
ятной длиной дня (фотопериодический контроль 
цветения), температурой (температурный путь), 
автономными механизмами (возрастной кон-
троль цветения) или воздействием гибберелли-
нов (гормональный путь) [1]. Все они напрямую 
или косвенно связаны с уровнем экспрессии ге-
на FT (FLOWERING LOCUS T) [1], [11], [15], 
который, по мнению Аксеновой с соавторами, 
может представлять собой молекулярную форму 
флоригена [1]. Его экспрессия или блокировка 
посредством различных сигналов (свет, темпера-
тура) могут приводить к инициации или ингиби-
рованию цветения [1], [11], [15]. 

При этом одним из важнейших для однолет-
них и двулетних растений является температур-
ный путь – продолжительное воздействие низ-
кой температурой (яровизация) в условиях опре-
деленного фотопериода. Генетический механизм 
температурного пути достаточно хорошо изучен 
и связан с генами VRN (VERNALIZATION – гены 
яровизации). Их активация вызывает блокировку 
гена репрессии цветения FLC (FLOWERING 
LOCUS C), что, в свою очередь, ингибирует ген 
FT, ускоряя таким образом наступление цвете-
ния [1], [19], [28]. 

В нашем эксперименте растения подверга-
лись действию кратковременных снижений тем-
пературы, которые ускорили развитие (начало 
бутонизации и цветения) ДДР и НДР не только в 
условиях благоприятных – длинного и ней-
трального фотопериодов, но и неблагоприятного 
для развития короткого фотопериода.  Получен-
ные данные не позволяют соотнести механизм 
таких воздействий с общепринятым темпера-
турным путем, связанным с генами яровизации  
VRN, когда генеративное развитие инициируется 
длительными низкотемпературными обработка-
ми. Однако исследования последних лет показа-
ли, что существует иной путь, связанный с ге-
ном SVP (SHORT VEGETATIVE PHASE – ген, 
связанный с изменениями температуры), кото-
рый напрямую (без участия  FLC) контролирует 
экспрессию гена FT [19]. Именно этот механизм, 
по мнению Ли с соавторами [19], используется 
растением для контроля начала цветения при 
флуктуирующих температурах независимо от 
фотопериода. Таким образом, переход к цвете-
нию может параллельно контролироваться и фо-
топериодом, и температурой. Причем при небла-
гоприятном для перехода к цветению ДДР и 
НДР коротком фотопериоде в качестве альтерна-
тивного пути может выступать температурный 
путь регуляции, связанный с экспрессией гена 
SVP, которая вызывается перепадами суточной 
температуры. 

 
Работа выполнена при финансовой поддерж-

ке гранта РФФИ № 10-04-00097. 
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ОСОБЕННОСТИ РЕАГИРОВАНИЯ АНТИОКСИДАНТНЫХ ФЕРМЕНТОВ В ОРГАНАХ КРЫС 
НА НАРУШЕНИЕ ЦИРКАДИАННЫХ РИТМОВ НА РАЗНЫХ ЭТАПАХ ОНТОГЕНЕЗА 

Исследовано влияние постоянного освещения, воздействие которого начиналось с одномесячного возраста и с 
возраста 14 месяцев, на активность антиоксидантных ферментов в различных органах и продолжительность 
жизни крыс. Установлено, что воздействие постоянного освещения, начиная с 14-месячного возраста, способно 
приводить к более позднему «старению» ферментативного компонента антиоксидантной системы, что, возмож-
но, является одной из причин продления жизни животных. 
Ключевые слова: постоянное освещение, антиоксидантные ферменты, продолжительность жизни 

 
Чередование дня и ночи является важнейшим 
регулятором временнόй организации физиоло-
гических функций организма. Реакция организ-
ма на изменение световых режимов обусловлена 
работой эпифиза (шишковидного тела) [2], кото-
рый является железой, запускающей процесс 
старения. Показано, что пересадка эпифиза ста-
рых мышей молодым является причиной уско-
ренного старения последних [12], а его удаление 
может приводить как к преждевременному ста-
рению, так и к продлению жизни. Было установ-
лено, что эпифизэктомия в 14-месячном возрас-
те, в отличие от более ранних или более поздних 
возрастов, приводит к увеличению продолжи-
тельности жизни млекопитающих [13]. 

Наряду с удалением железы для изменения 
деятельности эпифиза используют постоянное 

освещение. Согласно гипотезе «циркадианной 
деструкции», воздействие света в ночные часы, 
как и удлинение светового дня, нарушают эндо-
генный суточный ритм организма, что приводит 
к изменению адаптационных реакций, отражает-
ся на состоянии здоровья и продолжительности 
жизни животных [7], [15]. 

Свободнорадикальная теория старения пред-
полагает, что свободные радикалы, к которым от-
носятся и некоторые активные формы кислорода 
(АФК), вызывают повреждение макромолекул, что 
в конечном счете приводит к старению [10]. Обна-
ружено, что продолжительность жизни животных 
отрицательно коррелирует с уровнем основного 
метаболизма и аутоокисляемостью тканей [1], [14]. 
Одним из способов защиты клеток от действия 
АФК является повышение (восстановление) ак-
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тивности антиоксидантных ферментов (АОФ), 
в том числе и в результате их синтеза de novo [9].  

Целью нашего исследования было изучение 
влияния постоянного освещения, воздействие ко-
торого начиналось в возрасте 1 и 14 месяцев, на 
активность АОФ – супероксиддисмутазы (СОД) и 
каталазы, а также продолжительность жизни крыс. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Опыт проводили на самцах и самках крыс, со-
державшихся на стандартном рационе вивария со 
свободным доступом к воде. Были сформированы 
3 группы животных: первая содержалась в стан-
дартных условиях освещения в течение всей жиз-
ни (12 часов свет / 12 часов темнота; LD) и явля-
лась контрольной, вторая и третья – при постоян-
ном освещении с возраста 1 месяца (LL-1) и 14 
месяцев (LL-14) соответственно. Группы LD и LL-
1 состояли из 5 животных (соотношение самцов 
и самок 2:3), в группе LL-14 было 6 крыс (3:3). 

У крыс первых двух групп (LD и LL-1) образ-
цы тканей печени, почек, сердца, легких, селезен-
ки и скелетной мышцы отбирали после декапита-
ции в 6, 12, 18 и 24 месяца, у животных третьей 
группы (LL-14) – в 15, 18, 24 и 30 месяцев. Опре-
деление активности ферментов проводили спек-
трофотометрически: СОД по модифицированной 
адренохромной методике [11], каталазы – по коли-
честву разложенной перекиси водорода [8]. Оце-
нивали различные показатели, характеризующие 
продолжительность жизни в каждой из групп: 
среднюю продолжительность жизни (СПЖ), СПЖ 
последних 10 % крыс и максимальную продолжи-
тельность жизни (МПЖ) животных. Полученные 
данные обрабатывали общепринятыми методами 
вариационной статистики. Сравнение показателей 
у крыс одного возраста проводили попарно (LD – 
LL-1, LD – LL-14 и LL-1 – LL-14) с применением 
непараметрического критерия Вилкоксона – Ман-
на – Уитни [5]. Работа выполнена с соблюдением 
международных принципов Хельсинкской декла-
рации о гуманном отношении к животным, прин-
ципов гуманности, изложенных в директиве Евро-
пейского сообщества (86/609/ЕС), «Правил прове-
дения работ с использованием экспериментальных 
животных», «Биоэтических правил проведения 
исследований на человеке и животных». 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Ранее нами было показано, что у крыс, кото-
рые с месячного возраста содержались в условиях 
постоянного освещения, активность АОФ возрас-
тала до определенного уровня, а затем постепенно 
или резко, в зависимости от органа, снижалась – 
происходило «старение» ферментативного компо-
нента антиоксидантной системы [3], [4]. Особенно 
отчетливо эти изменения проявлялись в сердце, 
почках и скелетной мышечной ткани.  

В настоящем исследовании установлено, что с 
возрастом происходит в разной степени выражен-

ное рассогласование в работе ферментов антиок-
сидантной системы у крыс первых двух групп. 
В печени и почках отмечено снижение активности 
СОД к 12 месяцам с последующим увеличением к 
18-месячному возрасту, тогда как активность ката-
лазы, наоборот, повышалась у 12-месячных крыс и 
снижалась к 18 месяцам. Активность СОД в этих 
органах у 12-месячных крыс имела минимальное 
значение, а каталазы – максимальное (рис. 1, 2). 
В отличие от этого, у крыс, содержавшихся при 
постоянном освещении с 14 месяцев, отмечены 
синхронные изменения активности ферментов – 
при увеличении активности СОД увеличивалась и 
активность каталазы. Активность СОД и каталазы 
печени и почек у этой группы животных по срав-
нению с крысами первых двух групп повышалась 
к 24-месячному возрасту и затем снижалась к 30 
месяцам (рис. 1, 2).  

 

 
Рис. 1. Возрастные изменения активности СОД в органах 
крыс, содержавшихся в различных режимах освещения: 

LD – стандартное освещение, LL-1 – постоянное освещение с месяч-
ного возраста, LL-14 – постоянное освещение с 14 меся-цев; * – 

различия достоверны по сравнению с животными, содержавшимися 
при LD, ◊ – различия достоверны по сравнению с животными, со-

державшимися при LL-1 

В сердечной мышце крыс, содержавшихся в 
условиях стандартного и постоянного освеще-
ния с месячного возраста, активность СОД сни-
жалась уже к 12-месячному возрасту и сохраня-
лась на одном уровне в течение дальнейшей 
жизни. У крыс, находившихся в группе LL-14, 
активность этого фермента, начиная с 18  месяцев, 
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Рис. 2. Возрастные изменения активности каталазы в органах 
крыс, содержавшихся в различных режимах освещения: 

Условные обозначения, как на рис. 1 

резко увеличивалась, и среднее ее значение к 30 
месяцам более чем в 7 раз превышало таковое у 
15-месячных животных (рис. 1). Активность ка-
талазы в сердце крыс группы LL-1 несколько 
увеличивалась к 18 месяцам, тогда как актив-
ность этого фермента у крыс группы LL-14 по-
вышалась к 24 месяцам (рис. 2). 

У крыс, находившихся с месячного возраста 
при постоянном освещении, снижение активно-
сти СОД в селезенке происходило уже к 12 меся-
цам, а в легких – к 18 месяцам. Изменение актив-
ности этого фермента в легких и селезенке у жи-
вотных, с 14 месяцев находившихся при постоян-
ном освещении, имело V-образный характер с 
минимумом в 24 месяца (рис. 1). Активность ка-
талазы в легких у 30-месячных крыс, подвергав-
шихся воздействию постоянного освещения с 14 
месяцев, находилась на уровне 24-месячных жи-
вотных, с месячного возраста содержавшихся при 
постоянном освещении. Отмечено, что сезонные 
изменения активности каталазы (повышение в 
весенний период и снижение осенью) в селезен-
ке, характерные для крыс в группах LD и LL-1, 
исчезают при содержании крыс в условиях по-
стоянного освещения с 14 месяцев (рис. 2). 

Активность СОД в скелетной мышце крыс, со-
державшихся в стандартных световых условиях и 
при постоянном освещении с месячного возраста, 
постепенно увеличивалась до 18 месяцев, а затем 
резко снижалась к 24-месячному возрасту (рис. 1). 

В скелетных мышцах крыс в группе LL-14 были 
отмечены сезонные колебания активности СОД с 
повышением в 18 и 30 месяцев. Активность ката-
лазы в разных группах практически не различа-
лась, но у крыс третьей группы отмечалось усиле-
ние активности в 30-месячном возрасте (рис. 2). 

Полученные данные по активности ферментов 
хорошо согласуются с показателями продолжи-
тельности жизни экспериментальных животных. 
Установлено, что выживаемость как самцов, так и 
самок крыс, находившихся в группе LL-1, была 
значительно ниже (на графиках кривые их выжи-
ваемости смещены влево), чем у крыс в группах 
LD и LL-14 (рис. 3). Кроме того, указанные живот-
ные характеризовались более низкой средней (сам-
ки – на 22,1 %, самцы – на 3 %) и максимальной 
продолжительностью жизни (самки – на 18 %, сам-
цы – на 4 %) по сравнению с крысами, находивши-
мися при стандартном освещении (см. таблицу). 

Кривые выживаемости самцов и самок в 
группе LL-14 сходны с таковыми у крыс в груп-
пе LD (рис. 3). СПЖ самок, с 14 месяцев нахо-
дившихся при постоянном освещении, на 4 % 
ниже, а МПЖ на месяц больше, чем у самок 
крыс при стандартном освещении. У самцов в 
группе LL-14 показатели продолжительности 
жизни были выше по сравнению с животными, 
находившимися в стандартных световых усло-
виях. Показатели продолжительности жизни как 
самцов, так и самок в группе LL-14 превышают 
таковые у крыс, содержавшихся при постоянном 
освещении с месячного возраста (см. таблицу). 

 

 
Рис. 3. Выживаемость самцов (А) и самок (Б) крыс, содер-

жавшихся в различных режимах освещения. 
Условные обозначения, как на рис. 1 
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В л и я н и е  р а з л и ч н ы х  р е ж и м о в  о с в е щ е н и я  
н а  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  ж и з н и  с а м ц о в  

и  с а м о к  к р ы с  

Показатели Световой режим 

Стандартное 
освещение 

(LD) 

Постоянное 
освещение 

(LL-1) 

Постоянное 
освещение 

(LL-14)

С
ам
цы

 

Количество 
крыс 

57 50 88 

СПЖ, сут. 766 ± 25,3 744 ± 28,0 818 ± 18,0 
МПЖ, сут. 1045 1005 1198

СПЖ послед-
них 10 % 
крыс, сут. 

994 ± 9,2 1002 ± 1,8 1087 ± 8,3* 

С
ам
ки

 

Количество 
крыс 

40 54 59 

СПЖ, сут. 844 ± 33,6 658 ± 22,8* 811 ± 20,0 
МПЖ, сут. 1167 956 1198

СПЖ послед-
них 10 % 
крыс, сут. 

1129 ± 18,9 921 ± 19,7 1113 ± 24,9 

Примечание. * – различия достоверны по сравнению с животными 
в группе LD (p < 0,01). 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Таким образом, снижение активности АОФ, 
свидетельствующее о «старении» системы в ор-
ганах крыс, с 14 месяцев содержавшихся в усло-
виях постоянного освещения, происходило поз-
же (в 24 месяца), чем у животных, которые на-
ходились при стандартном и постоянном осве-
щении с месячного возраста. Активность как 
СОД, так и каталазы в большинстве органов 24-
месячных крыс группы LL-1 была ниже по 
сравнению с животными того же возраста груп-
пы LL-14. Изменение активности АОФ в период 
постнатального развития, которое наблюдалось 
у крыс, содержавшихся при постоянном осве-
щении с 14 месячного возраста, согласуется с 
увеличением их продолжительности жизни. По-
лученные результаты позволяют утверждать, что 
воздействие постоянного освещения может при-
водить не только к сокращению продолжитель-
ности жизни крыс, как это было показано в ра-
боте И. А. Виноградовой и коллег [16], но и спо-

собствовать увеличению выживаемости живот-
ных. Фактором, обусловливающим эти различия, 
как и в ранее проведенных экспериментах на 
мышах [13], является срок начала эксперимен-
тальных воздействий. Так, при удалении эпифи-
за на разных этапах постнатального онтогенеза 
(3, 5, 7, 9, 14 и 18 месяцев) отмечалось либо со-
кращение, либо удлинение продолжительности 
жизни животных [13]. Эпифизэктомия в 14-
месячном возрасте приводила к значительному 
увеличению выживаемости мышей и поддержа-
нию их гормонального и метаболического стату-
са на уровне 5-месячных животных. Авторы 
считают, что именно в этом возрасте эпифиз за-
пускает «программу» старения организма. Воз-
действие постоянного освещения с 14 месяцев у 
крыс и эпифизэктомия в этом возрасте у мышей 
[13] оказывают сходное влияние на продолжи-
тельность жизни животных. Нами установлено, 
что у самок крыс, находившихся в группе LL-14, 
СПЖ, МПЖ и СПЖ последних 10 % животных 
и МПЖ самцов этой группы достоверно выше, 
чем у крыс, содержавшихся при стандартном и 
постоянном освещении с возраста 1 месяца. 
СПЖ и МПЖ крыс, содержавшихся при посто-
янном освещении с месячного возраста, были 
значительно ниже по сравнению с животными 
других групп. 

Проведенное исследование является еще од-
ним подтверждением свободнорадикальной тео-
рии старения, выдвинутой Д. Харманом [10] и 
Н. М. Эмануэлем [6] более полувека назад. Воз-
действие подавляющего функциональную ак-
тивность эпифиза постоянного освещения с 14-
месячного возраста способно приводить к более 
позднему «старению» ферментативного компо-
нента антиоксидантной системы крыс, что, воз-
можно, является одной из причин продления 
жизни животных, а также подтверждением 
предположения Уолтера Пиерпаоли  о ключевой 
роли эпифиза в запуске «программы» старения 
организма [13]. 
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Цереброваскулярные заболевания (ЦВЗ) – гло-
бальная медицинская и социальная проблема. 
При этом показатели смертности от этой патоло-
гии в России одни из самых высоких в мире. 
Ежегодно в нашей стране происходит около 400 
тыс. инсультов, причем лишь 8–10 % из них за-
канчиваются восстановлением нарушенных 
функций уже в первые 3 недели заболевания, а в 
остальных случаях расстройства движения, ре-
чи, когнитивных функций более выраженные и 
стойкие [53], [81]. По разным данным, общая 
летальность при инсульте составляет от 25 до 54 
%, а постинсультная инвалидизация – от 70 до 
82 % [3]. При развитии ишемического инсульта 
грубое расстройство кровотока часто носит 
кратковременный характер, в то время как фор-
мирование патологического дефекта мозгового 
вещества растягивается на продолжительный 
период и величина повреждений при сходных 
клинических ситуациях значительно варьирует 
[84]. Патологические процессы, объясняющие 
формирование диффузных морфологических 

изменений мозгового вещества при инсультах, 
остаются недостаточно ясными и изученными. 
Это обусловливает перспективность развития 
стратегии превентивной нейропротекции, на-
правленной на защиту вещества мозга от ише-
мии в условиях высокого риска цереброваску-
лярной катастрофы. В этой связи следует отме-
тить важную роль антиоксидантной нейропро-
текции при ЦВЗ [59], [68]. 

Микроэлементам (МЭ) и содержащим МЭ 
ферментным системам принадлежит важная 
роль в механизмах нейро- и ангиопротекции, 
антиоксидантной защиты (АОЗ) [1], [25], [60], 
[100]. Показана существенная роль дисбаланса 
между прооксидантными и антиоксидантными 
системами (включая медь-цинк-зависимую су-
пероксиддисмутазу (Cu-Zn-СОД)) в патогенезе 
атеросклеротического поражения каротидных 
артерий [93]. Вместе с тем у большей части на-
селения России выявлены нарушения структуры 
питания, в значительной степени обусловленные 
недостаточным поступлением с пищей витами-
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нов, макро- и микроэлементов, полноценных 
белков, а также их дисбалансом в рационе, что 
является фактором риска развития алиментарно-
зависимой патологии [24], [66]. Данные иссле-
дований, проведенных в последние годы, пока-
зывают, что пищевые антиоксиданты (включая 
МЭ) могут быть эффективны в противодействии 
дегенеративным и хроническим заболеваниям 
нервной системы [13]. Экзогенные металлосо-
держащие биоантиоксиданты (модифицирован-
ные формы СОД  и каталазы) рассматриваются в 
ряде исследований как эффективные средства 
защиты сосудов от действия оксидативного 
стресса, проявляющие также (при связывании с 
гликозаминогликаном сосудистой стенки) анти-
тромботические свойства [78]. Отмечается уча-
стие магния (Mg), марганца (Mn), цинка (Zn), 
меди (Cu) в регуляции механизмов агрегации 
тромбоцитов [79]. В современной медицинской 
элементологии особое внимание уделяется изу-
чению взаимодействия различных элементов, 
подчеркиваются важность исследования поли-
элементного спектра и дисбаланса как макро-
элементов (МаЭ), так и МЭ в патогенезе заболе-
ваний системы кровообращения [31], [32], [35], 
[40]. Следует подчеркнуть роль МЭ в обеспече-
нии жизнеопределяющих нейрофизиологиче-
ских процессов: участие в формировании ката-
литических центров и стабилизации регулятор-
ных сайтов в составе более чем 1000 различных 
ферментов нервной и глиальной тканей; вовлечен-
ность в синтез многочисленных нейромедиаторов 
и механизмы антиоксидантной защиты; поддер-
жание пластических процессов в нервной системе; 
доказаны участие ряда МЭ в гистогенезе нервной 
ткани, процессах апоптоза, патогенезе нейродеге-
неративных заболеваний [17], [44], [119]. 

Исследование микроэлементного спектра и его 
изменений в плазме крови больных с ишемиче-
ским полушарным инсультом выявило низкое со-
держание селена (Se), кобальта (Co), Zn и Mg в 
группе больных с плохим восстановлением невро-
логического дефицита [84]. Получены данные о 
разнонаправленных изменениях концентрации 
эссенциальных и токсичных (ЭМЭ и ТМЭ) в 
группах больных с различными исходами гемор-
рагического инсульта (ГИ): у больных с удовле-
творительным восстановлением и минимальным 
неврологическим дефектом было отмечено повы-
шение содержания многих ЭМЭ (Zn, Se, Co, хрома 
(Сr)) и условно-эссенциальных (олова (Sn), мышь-
яка (As)) в сочетании со снижением большинства 
ТМЭ (алюминия (Al), кадмия (Cd), таллия (Tl), 
ртути(Hg)) и потенциально-токсичных (серебра 
(Ag)) [37]. Кроме того, при исследовании микро-
элементного спектра плазмы крови у 65 больных с 
геморрагическим инсультом отмечены следующие 
прогностически благоприятные признаки: нарас-
тание содержания Zn, Cr, Se в сочетании со сни-
жением Co, Cd, Tl и Hg; среди прогностически 
неблагоприятных – снижение содержания йода (I), 
Cr и Mg в сочетании с повышением Tl, Cu и Cd 

[48]. В данной работе у всех больных выявлены 
прямые корреляционные связи между возрастом и 
повышением уровня Se в сочетании со сниженным 
содержанием лития (Li) и висмута (Bi). Получены 
данные о дисбалансе МЭ при сосудистом паркин-
сонизме: отмечается повышение содержания в 
плазме крови Se, Mn и Cd, а также снижение Cr 
[88]. В некоторых работах обращается внимание 
на существенное значение дисбаланса Mg в пато-
генезе синдрома паркинсонизма [27]. Эксперимен-
тальные данные показали ряд морфо-функци-
ональных изменений при использовании имитатов 
питьевой воды с повышенным содержанием неко-
торых химических элементов: при высоких кон-
центрациях Ca наблюдался спазм сосудов с после-
дующей ишемизацией ткани головного мозга 
(ГМ); при повышенных концентрациях Mg – уме-
ренный отек тканей ГМ и полнокровие капилля-
ров; избыточное содержание железа (Fe) приводи-
ло к деструктивным изменениям стенки сосудов, 
сужению их просвета, ишемии мозговой ткани, а 
также сопровождалось явлениями вакуолизации, 
кариопикноза, цитолизиса; сочетанное влияние 
повышенных концентраций Ca, Mg и Fe проявля-
лось нарушениями кровообращения, выраженным 
полнокровием и кровоизлияниями у эксперимен-
тальных животных [61]. 

В последнее время обращается внимание на 
серьезную роль климатогеографических, антро-
потехногенных и биогеохимических факторов в 
патогенезе заболеваний нервной системы, пато-
логии сердца и сосудов, подчеркивается весо-
мый вклад нарушений элементного статуса ор-
ганизма в формирование указанных изменений 
[14], [29], [33], [50], [69], [85], [86]. Важно отме-
тить, что накопление активных форм кислорода 
(в противодействии которым велика роль метал-
лозависимых ферментов) вследствие перестрой-
ки тканевых метаболических путей у жителей 
обширных северных регионов нашей страны – 
важный элемент формирования «полярного 
адаптивного метаболического типа» [58], [10]. 
При оценке влияния комплекса антропотехно-
генных факторов промышленного города (Орен-
бургская область) на возникновение острых на-
рушений мозгового кровообращения (ОНМК) 
выявлены особенности биоаккумуляции элемен-
тов в организме: в крови больных с ОНМК со-
держание свинца (Pb), стронция (Sr), Mn и Cu 
превысили их значения у лиц контрольной груп-
пы [8]. Ряд исследователей отмечают, что имен-
но неблагоприятной средой обитания объясняет-
ся более высокая частота и выраженность мы-
шечно-эластической гиперплазии интимы и дру-
гих изменений артерий у молодых людей в неко-
торых регионах [33]. Обращается внимание на 
существенную сопряженность показателей об-
мена МЭ и функционального состояния сосуди-
стого эндотелия (в частности, содержание ста-
бильных метаболитов оксида азота) и подчерки-
вается значение этих взаимосвязей в сложных 
для адаптации климатогеографических условиях 
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[69]. Вместе с тем эндотелиальной дисфункции 
принадлежит значительная роль в патогенезе 
ЦВЗ [82]. В исследованиях доказано, что ряд 
тяжелых металлов (Pb, Cd, Hg и некоторые дру-
гие) способны вызывать повреждение и гибель 
эндотелиальных клеток [34]. Эти изменения ока-
зывают существенное влияние на состояние со-
судов и трофики головного мозга.  

Все большее внимание исследователей при-
влекают МЭ с малоизученной ролью в организ-
ме. Примечательно относительно высокое  (по 
сравнению с другими органами) содержание зо-
лота (Au), Sn, Tl и Hg в ГМ [44]. Фармакологи-
ческие эффекты ряда нейротропных препаратов 
в значительной степени связаны с их влиянием 
на обмен МЭ. Нейрометаболические препараты 
природного происхождения (церебролизин, би-
лобил, актовегин), имеющие в своем составе 
МаЭ и МЭ, обладают достаточно выраженными 
антиоксидантными свойствами, связанными в 
том числе с активностью СОД [21]. Показана 
эффективность препарата «Кортексин», имею-
щего в своем составе комплекс эссенциальных 
МаЭ и МЭ, в терапии ишемических поражений 
ГМ [61]. Обращается внимание на то, что эф-
фективность «Актовегина» при ишемическом 
инсульте (ИИ) также в значительной степени 
связана с наличием в нем эссенциальных био-
элементов [21], [63]. Сообщается об эффектив-
ности при ИИ хелатного комплекса DP-b99 
(имеющего в своем составе ионы Zn и Ca), кото-
рый проявляет нейропротективные свойства и 
действует избирательно в пределах клеточных 
мембран [96]. В последние годы обращается 
внимание на взаимосвязь обмена ряда МЭ и та-
кого многофункционального медиатора, как ок-
сид азота (NO). Его роль в организме много-
гранна, велико его значение и в регуляции гемо-
динамики: NO выступает как фактор снижения 
тонуса гладкой мускулатуры сосудов и регулятор 
системного артериального давления. Кроме того, 
отмечена его нейротрансмиттерная функция 
[20]. При этом получены данные о тесной взаи-
мосвязи метаболизма NO с обменом Fe, Cu, Zn, 
Co, Se и содержащих данные атомовиты фер-
ментов [45]. 

Mg – естественный антагонист ионов Ca 
[26]. Данный биоэлемент предотвращает избы-
точное поступление ионов Ca в клетки, способ-
ствует их активному выведению из клеток по-
средством Ca-АТФазы, активатором которой яв-
ляются ионы Mg [19]. В то же время нарушение 
баланса в обмене ионов Ca значительно влияет 
на глубину и распространенность зоны ишемии, 
высокая неконтролируемая концентрация внут-
риклеточного Ca приводит к избыточному вы-
свобождению нейротрансмиттеров и к нежела-
тельной, поглощающей энергию гиперактивно-
сти нейронов в подвергшейся ишемии зоне [28], 
[38]. Недостаточность Mg, в значительной сте-
пени связанная с недостаточным его поступле-
нием в организм с пищей и питьевой водой, яв-

ляется одним из наиболее распространенных 
вариантов патологии элементного статуса у на-
селения России (наряду с дефицитом I, Сa, Zn, 
Se) [46], [22], [26]. Дефицит Mg в диете приво-
дит к снижению скорости кровотока большинст-
ва органов, повышению периферического сопро-
тивления периферических сосудов, снижению 
микроциркуляции в капиллярах [6]. Mg важен 
для нормального функционирования централь-
ной нервной системы (ЦНС), так как входит в 
состав рецепторных образований (например, 
NMDA-рецепторов – ионотропных рецепторов 
глутамата, селективно связывающих N-метил-D-
аспартат), участвует в синтезе и медиации ней-
ротрансмиттеров [47]. Он необходим для синте-
за всех нейропептидов в ГМ (адреналина и но-
радреналина, эндорфинов, рилизинг-гормонов 
гипоталамуса и ряда других). Кроме того, Mg 
является одним из важнейших регуляторов ре-
гионарной и системной гемодинамики, артери-
ального давления (данный МаЭ выступает в ка-
честве антагониста эндотелина-1 [75], способст-
вует подавлению повышенной активности ре-
нин-ангиотензин-альдостероновой системы) [83]. 
При дефиците Mg повышается чувствитель-
ность сосудов к вазоконстрикторному воздейст-
вию катехоламинов, повышается риск развития 
тромбозов [88]. При снижении уровня Mg в ор-
ганизме возрастает тонус мозговых сосудов, что 
приводит к ишемическому повреждению [66]. 
Отмечено повышение частоты ИИ в биогеохи-
мических провинциях со сниженным содержа-
нием Mg и Ca в питьевой воде [80]. У подрост-
ков с длительным дефицитом Mg возрастает 
риск формирования ранних форм цереброваску-
лярной патологии с преимущественным форми-
рованием гиперконстрикторных реакций [23]. 
Уменьшение внутриклеточного содержания Mg 
и увеличение Ca является фактором риска инсу-
линрезистентности тканей и предрасполагает к 
формированию атеросклероза [22], [26]. Mg – 
физиологический регулятор продукции альдо-
стерона, магниевая коррекция имеет существен-
ное значение при гиперальдостеронизме [23], 
[94]. Препараты, содержащие биоорганические 
соединения Mg (в частности, «МагнеВ6»), яв-
ляются эффективными и перспективными сред-
ствами в комплексной терапии кардио- и цереб-
роваскулярных расстройств [42], [64], [87]. Маг-
ния и калия (K) аспарагинаты также признаются 
важными составляющими комплексной терапии 
заболеваний системы кровообращения [40].  

Следует отметить, что синтез и метаболизм 
одного из регуляторов гемодинамики, NO, в зна-
чительной степени являются Ca-зависимыми; 
Ca-зависимы и механизмы апоптоза, в том числе 
в нервной ткани [45]. Ca отведена важная роль в 
процессах агрегации тромбоцитов и в целом ге-
мокоагуляции, что нельзя не отметить при рас-
смотрении особенностей патогенеза ЦВЗ [79]. 
Ионам Ca, а также их взаимодействию с ионами 
Mg, К и натрия (Na) принадлежит центральная 
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роль в механизмах сокращения и релаксации 
гладкомышечных клеток сосудов (в том числе 
церебральных), что во многом определяет пара-
метры системной и регионарной гемодинамики. 
При нарушении перфузии происходит истоще-
ние запасов аденозинтрифосфорной кислоты, 
что приводит к нарушению функции калий-
натриевых (K-Na) каналов мембран нейронов и 
глиальных клеток и развитию цитотоксического 
отека [63]. Механизм действия ряда медикамен-
тов, используемых при заболеваниях системы 
кровообращения, напрямую связан с влиянием 
на ионные кальциевые потоки. Основной меха-
низм действия блокаторов медленных кальцие-
вых каналов основан на уменьшении поступле-
ния ионов Ca в гладкомышечные клетки сосудов, 
что приводит к артериальной вазодилятации, 
снижению периферического сопротивления и 
артериального давления [16]. Неконтролируе-
мый ток ионов Ca играет важную роль в нару-
шении функции эндотелия и формировании 
аномального ответа сосудов на физиологические 
стимулы [53]. Амлодипин проявлял в проведен-
ном исследовании достоверный антигипертен-
зивный эффект, повышал содержание NO в сы-
воротке крови обследуемых пациентов и норма-
лизовал церебральный кровоток при тяжелой 
степени артериальной гипертензии [53]. Есть 
основания полагать, что амлодипин способен 
улучшать эндотелийзависимую вазодилатацию 
за счет увеличения содержания NO вследствие 
того, что он меньше разрушается, а также в свя-
зи с ростом активности СОД [53]. Действие дру-
гого класса препаратов – ингибиторов ангиотен-
зинпревращающего фермента (ИАПФ) в значи-
тельной степени связано с коррекцией натрий-
кальциевых (Na-Ca) нарушений: ИАПФ, обла-
дающие высокой тканевой активностью (перин-
доприл и аналогичные препараты), способны 
эффективно блокировать механизмы Na-Ca-
нарушений посредством уменьшения концен-
трации ангиотензина II [2]. 

Mn является важным компонентом ряда анти-
оксидантных систем (АС) организма, в частности 
фермента марганецзависимой CОД (Mn-СОД), 
которая локализуется непосредственно внутри 
митохондрий и защищает клеточные структуры 
от продуктов оксидативного стресса [98]. Вместе 
с тем состояние биоэнергетики митохондрий 
имеет важное значение в резистентности нервной 
ткани при ишемическом повреждении [60], [6]. 
Ряд исследователей подчеркивают, что именно 
изучение особенностей «работы» митохондри-
альных АС (включая Mn-СОД) и эндотелиальной 
дисфункции, а также их взаимосвязи является 
ключом к обновленному пониманию механизмов 
формирования патологии ГМ, в том числе сосу-
дистой [110], [118]. Авторы обращают внимание, 
в частности, на защитную роль митохондриаль-
ных АС, локализующихся в эндотелиальных 
клетках ГМ, и их функциональную взаимосвязь с 
эстрогеновыми альфа-рецепторами [110]. Mn-

содержащие энзимы (галактозил- и ксилозил-
трансферазы) имеют важное значение в регуля-
ции конечного этапа гемокоагуляции [79]. Про-
демонстрированы нейропротективные и ангио-
протективные эффекты Mn при ишемии ГМ в 
эксперименте [109]. 

Fe является элементом, необходимым для ба-
зовых процессов нейрогенеза, так как входит в 
состав ферментов, участвует в миелинизации 
нервных волокон, продукции нейропередатчиков 
и энергетическом метаболизме [56]. В то же вре-
мя важно подчеркнуть актуальность проблемы 
латентного дефицита железа, длительно проте-
кающего без отчетливой клинико-лабораторной 
симптоматики. Это имеет особое значение для 
регионов со сложными климатогеографическими 
и геохимическими условиями [43], [48], [51], [57]. 
При дефиците железа происходит снижение 
окислительных процессов в гиппокампе и фрон-
тальных отделах коры, снижение концентрации 
дофамина, изменение жирнокислотного состава и 
структуры миелина в нервных волокнах [112]. 
Кроме того, при дефиците железа снижается ак-
тивность ферментов альдегидоксидазы и аминок-
сидазы, в результате чего нарушается катаболизм 
катехоламинов, возрастает их концентрация в 
биосредах организма, усиливаются симпатикото-
нические влияния [9]. В исследовании, проведен-
ном J. Marniemi, E. Alanen, O. Impivaara и др., по-
лучены данные, говорящие о более высоком рис-
ке развития ИИ у лиц пожилого возраста при 
низком уровне Fe в сыворотке крови [95]. Динит-
розильные комплексы Fe способны защищать 
входящий в их состав NO от окисления и высво-
бождать его при контакте с гладкомышечными 
клетками [11], [20]. 

Избыточное накопление Fe в интерстициаль-
ной жидкости, ликворе и глии приводит к значи-
тельному повышению проницаемости гематоэн-
цефалического барьера (ГЭБ) [120]. Транссудация 
крови в поврежденную мозговую ткань при ге-
моррагическом инсульте приводит к накоплению 
каталитически активного Fe, что активизирует 
перекисное окисление липидов (ПОЛ) [17], [119].  

Co участвует в механизмах гемопоэза, регу-
ляции обмена катехоламинов, биосинтезе мие-
лина, окислительно-восстановительных реакци-
ях [70], [75]. Его недостаток актуален для мно-
гих регионов России, включая районы Севера 
[57]. При дефиците Co развиваются дисфункция 
вегетативной нервной системы и дисрегулятор-
ные расстройства кровообращения [66]. Физио-
логические дозы Co обладают коронаролитиче-
ским, гипотензивным действием [39]. 

Cu – эссенциальный МЭ, являющийся ко-
фактором более 30 различных ферментов [75], 
[90]. Следует отметить, что на территории Рос-
сии есть территории как с повышенным, так и 
пониженным содержанием Cu в природных сре-
дах. Вместе с тем дефицит Cu – актуальная про-
блема для жителей многих регионов России [72], 
[73]. Ряд медьзависимых белков имеют важней-
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шее значение для нормальной деятельности 
нервной системы и системы кровообращения: 
Cu-Zn-СОД защищает клеточные мембраны от 
повреждения активными метаболитами кисло-
рода, лизилоксилаза необходима для синтеза 
коллагена и эластина (без чего невозможна нор-
мальная структурная организация сосудистой 
стенки), дофамин-b-гидроксилаза участвует в 
биосинтезе катехоламинов, цитохром С играет 
ключевую роль в цепи тканевого дыхания, хефа-
статин регулирует всасывание Fe, ангиогенин 
играет важную роль в капиллярогенезе [66], [70]. 
При дефиците Cu и связанном с ним снижении 
активности лизилоксидазы нарушается нор-
мальное формирование коллагена и эластина, 
что приводит к патологическим изменениям со-
единительнотканных структур сосудов [4], [5], 
[74], [107]. Содержащий Cu фермент церуло-
плазмин также играет важную роль в механиз-
мах АОЗ [36]. Синтетический активатор Cu-Zn-
СОД (PEP-1-CCS) в эксперименте проявлял ней-
ропротективное действие при ишемии мозга 
[116]. Cu наряду с Zn и Se препятствует инакти-
вации эндотелиального релаксирующего факто-
ра продуктами перекисного окисления липидов, 
косвенно выступая в качестве вазодилятатора 
[52]. Получены экспериментальные данные о 
торможении аортального атерогенеза при до-
полнительном введении Сu или Zn в пищевой 
рацион [114]. В исследовании В. М. Боева, 
В. В. Быстрых, Н. Н. Верещагина и соавторов 
получены данные о повышении содержания Cu в 
крови при всех видах инсульта, а также отмечена 
положительная корреляция между содержанием 
этого элемента в питьевой воде и распростра-
нённостью ОНМК [8].  

Сообщается о более высоких концентрациях 
Zn и сниженных концентрациях Cu в сыворотке 
крови пожилых больных с цереброваскулярной 
патологией, а также об увеличенной выработке 
интерлейкина 1 у пациентов данной группы [97]. 
Важно подчеркнуть существенную роль Zn в 
нейросекреторных механизмах: отмечается высо-
кая концентрация данного элемента в синаптиче-
ских пузырьках особого вида нервных клеток, так 
называемых цинксодержащих нейронах; Zn уча-
ствует в регуляции уровня глутамата, увеличивая 
его количество путем полимеризации и преципи-
тации или замедляя его высвобождение; в мозге 
существует целый ряд белков, включающих ре-
цепторы, транспортные белки (такие, например, 
как б-макроглобулин), для нормального функ-
ционирования которых необходим Zn [56]. Zn, 
NO и нейроспецифический металлотионеин III 
имеют сходное распределение в гиппокампе и 
других участках ЦНС, что может свидетельство-
вать о существенной взаимосвязи между гомео-
стазом металла и процессами продукции NO [25]. 
Следует отметить участие Zn в механизмах гемо-
коагуляции: связывание тромбоцитов с высоко-
молекулярным кининогеном (фактором Фицже-
ральда-Вильямса-Фложака) происходит при уча-

стии ионов Zn [79]. Получены данные об эффек-
тивности применения органических форм ЭМЭ в 
виде их комплексов с ферментативными гидроли-
затами пищевых белков при дефиците Zn и неко-
торых других атомовитов (Cu, Mn, Cr) [41].  

Следует отметить, что влияние Zn на обмен-
ные процессы в ЦНС неоднозначно. Ряд иссле-
дователей акцентируют внимание  на том, что 
внеклеточный, «свободный», Zn, находящийся в 
пресинаптических окончаниях определенных 
специализированных корковых нейронов явля-
ется мощным модулятором глутаматэргической 
передачи и одним из ключевых факторов в ней-
рональном ишемическом повреждении [92], [99]. 
Кроме того, в экспериментальной модели при 
ишемии и реперфузии мозга наблюдалось вы-
свобождение в переменной концентрации ионов 
Zn (без глутамата), имеющих, как предполагают 
исследователи, несинаптический источник. Дан-
ный вопрос требует дальнейшего изучения [92]. 

Se обоснованно можно назвать важным мио- и 
нейротрофическим фактором. Получены положи-
тельные результаты лечения пациентов, страдаю-
щих нервно-мышечной патологией, с применени-
ем Se, а также витаминов Е и В6, L-карнитина и 
кофермента Q10 [13]. Se способствует нормализа-
ции липидного обмена и предупреждению разви-
тия атеросклероза [7]. Ангиопротективное дейст-
вие Se в значительной степени связано с антиок-
сидантной ролью данного МЭ, селеносодержащие 
белки являются важной составной частью системы 
АОЗ [65], [111]. Показана важная роль селенопро-
теина P в поддержании нормальной функции эн-
дотелия сосудов, повреждаемого одним из продук-
тов оксидативного стресса – пероксинитритом 
[106], [117]. Выявлен дозозависимый эффект со-
держащих Se БАД на активность ПОЛ [77]. Вме-
сте с тем большинство районов Северо-Запада 
России относится к селенодефицитным провинци-
ям [12], [39], [55]. 

Получены данные о  повышении содержания 
Li при полушарном ИИ к 30-му дню заболевания 
в группе выживших больных (0,62–0,67 
ммоль/л), тогда как при полушарном ГИ концен-
трация Li нарастала к 3–6-м суткам заболевания 
(0,58–0,60 ммоль/л), впоследствии снижаясь к 
30-м суткам (0,46–0,48 ммоль/л) в группе боль-
ных с хорошим восстановлением [54]. Авторы 
акцентируют внимание на нейропротективном 
действии Li при ишемических поражениях мозга 
и его роли в защите мозга от развития нейроде-
генеративных процессов.  

В некоторых публикациях обращается внима-
ние на изменения содержания МЭ с недостаточно 
изученной метаболической функцией. Сообщается 
о низких концентрациях Au в плазме крови при 
летальном исходе полушарного ИИ [84]. 

Важную роль в обменных процессах, проис-
ходящих в нервной ткани, играет взаимодействие 
МЭ со структурами ГЭБ. Pb, Cd и Hg способны 
вызывать апоптоз эндотелиальных и периваску-
лярных клеток, что повреждает систему детокси-
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кации металлов и ведет к нарушению передачи 
информации о потребностях в ЭМЭ в мозге к 
клеткам ГЭБ [44]. Кроме того, Pb и Cd проявляют 
антагонистические свойства по отношению к 
ЭМЭ – Zn, Se, Fe [30], [71], [66], [113]. Pb и его 
соединения оказывают существенное негативное 
влияние на гемодинамику в целом и на крово-
снабжение ГМ: воздействуя на центральные и 
периферические синапсы, они повышают тонус 
симпатической нервной системы, увеличивают 
чувствительность синапсов к катехоламинам, по-
вышают содержание катехоламинов в крови, уве-
личивают синтез и выделение ренина, стимули-
руют и пролонгируют сокращения гладкомышеч-
ных волокон сосудов, оказывают цитотоксическое 
воздействие на эндотелиальные клетки [34], [39], 
[105], [108]. Токсическое действие Pb на структу-
ры ЦНС и кровоснабжение ГМ в значительной 
степени обусловлено его антагонистическим 
взаимодействием с эссенциальными элементами 
– Ca, Mg и Na [71]. 

По некоторым данным, при более высоком со-
держании Cd в природных средах возрастает его 
экскреция с мочой, а у лиц, проживающих в таких 
районах, отмечаются более низкие скорость арте-
риальной пульсовой волны и артериальное пуль-
совое давление [91]. Cd оказывает негативное 
влияние на системную и церебральную гемодина-
мику за счет повреждения гипоталамо-гипо-
физарного звена регуляции, угнетения клеточного 
дыхания, нарушения функции эндотелия и муска-
риновых холинорецепторов [66], [104]. 

Hg является одним из наиболее актуальных 
антропотехногенных токсикантов. Соединения 

ртути обладают значительной тропностью к бо-
гатым липидами и обильно кровоснабжаемым 
тканям, оказывают выраженное негативное воз-
действие на функциональное состояние и струк-
туры нервной ткани и сосудов [15], [18]. Отме-
чена зависимость степени выраженности изме-
нений биоэлектрической активности ГМ от кон-
центрации ртути в крови и моче [15]. 

В исследованиях последних лет показано, 
что As также является достаточно распростра-
ненным в окружающей среде многих регионов 
мира токсикантом, индуцирующим оксидатив-
ный стресс, вызывающим, помимо прочих, мно-
гообразные сосудистые и неврологические рас-
стройства [101], [102], [103], [115]. 

Таким образом, анализ литературных данных 
свидетельствует о многообразной роли МаЭ и 
МЭ в патогенезе тех функциональных и морфо-
логических изменений, которые происходят в ве-
ществе ГМ. При этом следует отметить, что мно-
гие химические элементы могут оказывать как 
благоприятное, так и негативное воздействие на 
функциональное состояние и структуры нервной 
системы и сосудов. Это в значительной степени 
зависит от концентрации МЭ в биосредах орга-
низма, их взаимодействия между собой, особен-
ностей адаптационных механизмов. Кроме того, 
элементный дисбаланс может оказывать сущест-
венное влияние на фармакокинетику и фармако-
динамику  нейротропных и вазоактивных препа-
ратов. Роль некоторых химических элементов в 
обменных процессах, происходящих в нервной 
ткани, исследована недостаточно. Данные вопро-
сы еще требуют дальнейшего изучения. 
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У ДЕТЕЙ РАННЕГО ВОЗРАСТА 

Патология позвоночника и спинного мозга признается важной проблемой в нейропедиатрической практике. 
Особую актуальность в нейропедиатрии приобретает поиск диагностической модели, сочетающей в себе неин-
вазивность, доступность и высокую эффективность, а также возможность обеспечения скрининг-диагностики и 
мониторинга структурных изменений позвоночника и спинного мозга. Предлагается использовать для оценки 
структурных изменений головного мозга, позвоночника и спинного мозга у детей с синдромом двигательных 
нарушений перинатального генеза метод ультрасонографии, а функциональных – клинические проявления 
и нейрофункциональное обследование (ЭМГ, ЭНМГ). 
Ключевые слова: перинатальное поражение ЦНС, синдром двигательных нарушений, ультрасонография, электронейромиография 

 
Перинатальные поражения центральной нерв-
ной системы – актуальная проблема в нейропе-
диатрии. Среди всех синдромов раннего и вос-
становительного периодов перинатальной энце-
фалопатии синдром двигательных нарушений 
(СДН) встречается наиболее часто. По данным 
разных авторов, изолированно или в сочетании с 
другими синдромами его частота колеблется от 
54 до 78 %. По этиологии СДН можно разделить 
на 3 группы: патология головного мозга, патоло-
гия позвоночника и спинного мозга (спинальные 
нарушения), наследственные заболевания. 

За последние годы неонатологам, невропато-
логам, нейрохирургам стало значительно проще 
и быстрее диагностировать перинатальные по-
вреждения головного мозга у детей раннего воз-
раста в связи с появившимся новым методом 
обследования – ультрасонографией (УС) голов-
ного мозга. Внедрение данного метода в клини-
ческую практику сделало возможным раннее 

выявление пороков развития, кровоизлияний и 
других патологических процессов головного 
мозга, позволило проследить в динамике тече-
ние заболевания на фоне проводимого лечения. 

Патология позвоночника и спинного мозга 
признается важной проблемой в нейропедиатри-
ческой практике. По данным ряда авторов, ее рас-
пространенность колеблется от 2,5 до 30 % [4], 
[10], [11], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [23], [26], 
[30], [32]. Однако многие авторы считают, что за-
болевания позвоночника и спинного мозга, приво-
дящие к неврологическим расстройствам, встре-
чаются в детской практике значительно чаще, чем 
распознаются. Это обусловлено ограничениями 
объективной диагностики, поскольку она связана 
либо с рентгеновским облучением ребенка, либо с 
использованием дорогостоящего и малодоступно-
го метода – магнитно-резонансной томографии 
(МРТ). Особенно затруднительна диагностика па-
тологии позвоночника и спинного мозга у новоро-
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жденных и детей младшего возраста, так как для 
получения качественных рентгенограмм или МР-
изображений необходима фиксация ребенка или 
наркоз. Даже при соблюдении этих условий высо-
ка вероятность получения недостаточно информа-
тивных данных. Кроме того, наркоз сам по себе 
имеет ограничения и осложнения, поэтому должен 
применяться по строгим показаниям. Поэтому 
особую актуальность в нейропедиатрии приобре-
тает поиск диагностической модели, сочетающей в 
себе неинвазивность, доступность и высокую эф-
фективность, а также возможность обеспечения 
скрининг-диагностики и мониторинга структур-
ных изменений позвоночника и спинного мозга. 

СДН проявляется повышением или снижением 
двигательной активности, гипо- или гипертонией, 
моно- или гемипарезом (реже тетрапарезом), под-
корковыми гиперкинезами. Мышечная гипотония 
чаще возникает при поражении мозжечка или пе-
редних рогов спинного мозга. При этом снижены 
спонтанная активность, сухожильные рефлексы, 
мышечный тонус. При мышечной гипертонии 
также снижена двигательная активность, но име-
ется общая скованность из-за высокого мышечно-
го тонуса, особенно в приводящих мышцах рук и 
ног, сгибателях рук и разгибателях ног, шеи, спи-
ны. Врожденные рефлексы имеют парадоксаль-
ную динамику: угнетение рефлексов сосания, гло-
тания, опоры, автоматической походки, ползания 
наряду с усилением, а в дальнейшем с задержкой 
обратного развития рефлексов орального автома-
тизма, Робинсона, Бабкина, шейно-тонического. 
Электромиографические исследования позволяют 
уточнить локализацию очага и выявить субклини-
ческие двигательные расстройства. Наиболее не-
благоприятными прогностическими признаками 
являются длительная адинамия, мышечная гипо-
тония, отсутствие сосания и глотания, раннее вы-
явление шейно-тонического рефлекса [22]. 

При оценке неврологического статуса приме-
няются традиционные методики, а также исполь-
зуются принципы, изложенные А. Ю. Ратнером 
[19]. При клиническом осмотре выделяют: нали-
чие или отсутствие неврологической симптомати-
ки, деформации позвоночника, диспластические 
проявления, нарушение общего состояния.  

Двигательная система человека проходит 
длительный этап постнатального созревания, 
который включает в себя становление как ске-
летной мускулатуры, так и нервных центров [1], 
[2]. Физиологические и морфологические свой-
ства двигательных единиц также претерпевают 
постнатальные изменения [5], [33], [35]. 

Частота импульсации двигательных единиц в 
мышцах верхних и нижних конечностей у детей 
практически одинакова. Это свидетельствует об 
отсутствии градиента убывания частот двига-
тельных единиц (ДЕ) в кранио-каудальном на-
правлении, характерном для взрослых [14], что 
является следствием недифференцированности 
размеров мотонейронов верхних и нижних сег-
ментов в раннем постнатальном периоде [36]. 

Мышечная часть двигательной единицы со-
зревает несколько позднее нейронной части, по-
этому к моменту рождения двигательные едини-
цы новорожденных по своим механическим 
свойствам не полностью дифференцированы на 
быстрые и медленные [36], а дифференциация 
волокон на окислительные, гликолитические и 
окислительно-гликолитические происходит из не-
дифференцированных волокон вплоть до двух-
летнего возраста [24].  

Миелинизация проводников спинного мозга, 
за исключением пирамидных путей и оливоспи-
нального пути (миелинизация начинается в 2–3 
месяца и заканчивается к 3–4 годам), протекает 
интенсивно до 3–8 месяцев. Периферические 
спинномозговые нервы новорожденных детей по 
сравнению со взрослыми тонкие и достигают 
размеров взрослых только к 2–3 годам [13].  

Таким образом, наиболее активный подъем ве-
личин скорости проведения импульса по нервам 
верхних конечностей отмечается в первом полуго-
дии жизни (преимущественно в первые 3 месяца), 
обеспечивая развитие двигательных функций рук; 
по нервам нижних конечностей – во втором полу-
годии жизни (максимально в 9–12 месяцев), когда 
происходит реализация формирования основных 
двигательных функций ног – стояния и ходьбы. 

Исследование мышечного тонуса и двига-
тельной активности ребенка представляется на-
дежным источником информации о состоянии 
нервно-мышечной системы. Изучая состояние 
мышечного тонуса у ребенка, формирующего его 
спонтанную двигательную активность,  мы полу-
чаем возможность судить о состоянии нервно-
мышечного аппарата, что имеет важное значение 
при диагностике нарушений нервной системы у 
детей. Эти нарушения бывают на самых разных 
ее уровнях, следовательно, поднимается вопрос 
топического диагноза. Для решения этой задачи у 
детей широко используются методы электромио-
графического исследования [3], [8], [9]. 

Электромиография (ЭМГ) в норме характе-
ризуется следующими показателями [28]:  
1. Дыхательные изменения мышечного тонуса 

(при глубоком вдохе происходит усиление 
потенциалов, более выраженное в мышцах 
верхних конечностей);  

2. Cинергические изменения тонуса (нерезкое 
повышение амплитуды биопотенциалов. Наи-
более интенсивна электрическая активность 
при симметричных синергиях. Это обусловле-
но тем, что мотонейроны этих мышц близки 
функционально и расположены на одном сег-
ментарном уровне);  

3. Отдаленные синергии (активная и синергиче-
ские мышцы иннервационно связаны с раз-
личными уровнями цереброспинальной оси);  

4. Латентный период при произвольном сокра-
щении не более 100–250 мсек;  

5. Время появления первого колебания произ-
вольного движения до максимальной ампли-
туды не больше 150–200 мс;  
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6. Быстрота прекращения электрической ак-

тивности мышцы (период между сигналом к 
прекращению движения и полным отсутст-
вием осцилляций) не более 200–250 мс;  

7. Устойчивость средней амплитуды колебаний 
в течение каждой фазы активного сокращения; 

8. Четкое различие интенсивности процессов 
в «ведущих» и «вспомогательных» мышцах. 
Патологические изменения, выявляемые при 

глобальной ЭМГ:  
1. Денервация мышцы: появление спонтанной 

электрической активности – потенциалов 
фибрилляций (возникает через 2–3 недели 
после денервации и определяется в течение 
80–90 дней);  

2. При повреждении сегментарных мотонейро-
нов: на ранних стадиях появляются нерит-
мичные, нерегулярные, неодинаковые по ам-
плитуде отдельные или групповые потенциа-
лы фасцикуляций; 

3. Спастическая мышца: низковольтажные (до 
10 мкВ) и частые колебания, расслаблений нет;  

4. Экстрапирамидные нарушения: значитель-
ный по амплитуде колебательный процесс, 
который течет непрерывно или разделен на 
ритмичные залпы;  

5. Экстрапирамидные гиперкинезы: при синер-
гиях резкое увеличение электрической ак-
тивности;  

6. Переднероговое поражение: нарастание ам-
плитуды фасцикуляций при синергиях;  

7. Вялый периферический паралич: нет усиления 
ЭМГ как во время вдоха, так и при синергиях;  

8. Спастический парез: замедление начала появ-
ления колебаний потенциала (увеличение ла-
тентного периода до 400–600 мсек). Увеличе-
ние рекрутирования до 400 мсек и более, сни-
жение амплитуды до 130 мкВ при норме до 
800–1000 мкВ. Колебательный процесс пре-
кращается позже, чем сигнал к окончанию 
движения (феномен «продленной» активности) 
до 5–10 сек при норме 0,5 сек. Неустойчивость 
амплитуд колебаний потенциала на разных 
фазах движений. Относительно одинаковая 
интенсивность электрогенеза в «ведущей» и 
«вспомогательной» мышцах;  

9. Переднероговое поражение: нарастание ам-
плитуды фасцикуляций при синергиях.  
Таким образом, ЭМГ позволяет определить 

уровень поражения при двигательных наруше-
ниях (надсегментарный, спинальный, невраль-
ный, мышечный); выявить периферическую 
невропатию. 

Электронейромиография (ЭНМГ) – метод 
регистрации и изучения биоэлектрической ак-
тивности мышц и нервов. ЭНМГ включает в се-
бя определение параметров М-ответа, скорость 
проведения импульса (СПИ) по двигательным и 
чувствительным нервам, регистрацию F-волны, 
Н-рефлекса, Т-рефлекса, мигательного рефлекса, 
тестирование нервно-мышечного соединения и др. 
ЭНМГ-методы позволяют косвенно говорить о 

нарушениях структуры спинного мозга и перифе-
рических нервов. Однако в несравнимо большей 
степени ЭНМГ-методы позволяют оценить функ-
циональное состояние нервно-мышечного аппара-
та как ответ системы на внутренние и внешние 
воздействия в норме и при патологии.  

Следовательно, применение совокупности 
ЭНМГ-методов исследования у детей раннего 
возраста позволяет оценить истинное функцио-
нальное состояние мотонейронов надсегментар-
ных структур, периферических нервов, спинного 
мозга и нервно-мышечного аппарата,  помогает 
выявить локализацию поражения, соотношение 
органических повреждений со степенью нару-
шенных функций, контролировать динамику на-
рушенных функций, определить стадию и харак-
тер патологического процесса, что играет боль-
шое значение в терапии и прогнозе заболевания. 

Спинальная УС – способ оценки структурно-
го состояния позвоночника и спинного мозга 
методом ультразвукового сканирования, прово-
димого в продольных и поперечных плоскостях 
линейным и конвексным датчиками частотой от 
3,5 до 12 МГц, располагаемыми на коже над ос-
тистыми отростками позвонков. Оценка осуще-
ствляется путем сравнения полученных данных 
с эталонными изображениями. Последние опре-
делены при сканировании позвоночника и со-
держимого позвоночного канала в условиях 
нормы и патологии. Основные элементы эхо-
архитектоники при спинальной УС уточнены 
путем сопоставления данных УС, МРТ и стерео-
анатомии, полученных в идентичных плоскостях 
исследования. При необходимости могут ис-
пользоваться нестандартные плоскости сканиро-
вания (например, передний доступ), другие 
ультразвуковые датчики и режимы УС [12], [10]. 

Показания к проведению спинальной УС: па-
тология родов (затруднение выведения плечиков, 
обвитие пуповиной вокруг шеи, длительный по-
тужной период, применение пособия в родах по 
типу бинта Вербова, быстрые и стремительные 
роды и т. д.); двигательные нарушения (нейро-
генная кривошея, паретическая установка кистей 
рук, снижение мышечного тонуса в плечевом 
поясе, синдром гипервозбудимости – раздражен-
ный крик, гиперестезия, положительный симптом 
Грефе и т. д.); асимметрия конечностей (трофиче-
ские нарушения); видимые изменения в области 
позвоночника (гипертрихоз, выпячивания или 
втяжения и т. д.). Противопоказанием является 
тяжелое состояние новорожденных с нарушения-
ми дыхания и сердечной деятельности. 

Спинальная УС может проводиться с помо-
щью любой современной ультразвуковой диаг-
ностической системы, например SSD-1200 
(Аlоkа, Япония), SDU-500 (Shimadzu, Япония), 
имеющей электронные линейные и/или конвекс-
ные датчики с частотой в диапазоне от 3,5 до 
12 МГц. Для диагностики и мониторирования 
структурных изменений позвоночника и спинно-
го мозга применяется В-сканирование в режиме 
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реального времени с анализом динамического и 
статического изображения УС-картины на экра-
не аппарата. Документирование исследования 
должно осуществляться на видеопленку. Допол-
нительные возможности дает использование до-
плерографии, цветового доплеровского картиро-
вания и режима энергетического доплера.  

Спинальная УС проводится по методике, 
предложенной А. С. Иова [10], в продольной (са-
гиттальной) и поперечной (аксиальной) плоско-
стях с использованием датчиков линейного ска-
нирования. Специальной подготовки пациентов 
не требовалось. 

Новорожденных неонатолог (или мать) дер-
жал на ладони, лицом вниз, удерживая голову 
ребенка в среднем положении, при необходимо-
сти (и возможности) проводил сгибание в шей-
ном отделе. При исследовании в сагиттальной 
плоскости датчик располагали над остистыми 
отростками или параллельно им, на 0,5–1 см 
правее или левее. При поперечном сканировании 
датчик располагали перпендикулярно предыду-
щей плоскости, на уровне межпозвонковых дис-
ков. Оценка структурного состояния спинного 
мозга, позвоночника при использовании УС за-
ключалась в линейном измерении ширины по-
звоночного канала, сагиттального и аксиального 
размера спинного мозга, оценки состояния суб-
арахноидальных пространств, формы и целост-
ности позвонков; стабильности или нестабиль-
ности позвоночно-двигательных сегментов 
(ПДС). При необходимости использовались дат-
чики конвексного сканирования (при исследова-
нии краниоцервикального перехода). Разработа-
на модифицированная методика УС позвоноч-
ника и спинного мозга, уточнена нормальная 
УС-анатомия позвоночника и спинного мозга, 
описаны основные УС-симптомы и УС-син-
дромы патологических структурных изменений 
позвоночника и спинного мозга, изучены диаг-
ностические возможности и перспективы УС в 
выявлении структурных изменений позвоночни-
ка и спинного мозга у новорожденных [4].  

Шейный отдел позвоночника доступен для 
УС-исследования в любом возрасте, у 92 % детей 
можно проследить основные элементы спинно-
мозгового канала (СМК): костные стенки, спинной 
мозг (СМ), субарахноидальные пространства 
(САП), зубовидные связки. Секторный или кон-
вексный датчик позволяет оценить правильность 
соотношений краниоцервикального перехода. 
Проведение функциональных проб позволяет вы-
явить нестабильность в шейных ПДС в режиме 
реального времени. 

Шейное утолщение в сагиттальной плоскости 
сканирования  не определяется. Чаще всего са-
гиттальный размер спинного мозга у доношен-
ных новорожденных 4–5 мм.  Ширина спинно-
мозгового канала в сагиттальной проекции со-
ставляет 9–10 мм и не меняется от С3 до С6. На 
уровне С2 спинномозговой канал  шире, начиная 
от С7 он сужается. Расположение спинного мозга 

чаще центральное, хорошо виден центральный 
канал. Расстояние между телами позвонков в 
норме 1–1,5 мм, а на уровне С2–С3 – до 2 мм. 
Хорошо прослеживается эпидуральное про-
странство. Эти размеры коррелируют с данны-
ми, полученными другими исследователями при 
рентгенологическом и морфологическом мето-
дах обследования. Позвоночный канал у ново-
рожденных относительно широкий, что объяс-
няет исключительную редкость сдавления спин-
ного мозга при вывихах позвонков или спиналь-
ных оболочечных кровоизлияниях.  

Легко определяется уровень расположения 
конуса спинного мозга, визуализируются эпиду-
ральное пространство, конский хвост (cauda equi-
na) и пр. У новорожденных спинной мозг закан-
чивается на уровне L1–L2 позвонков, к 3 годам – 
на уровне L1 позвонка, в более старшем возрасте 
он соответствует Th12 позвонку  или межпозвон-
ковому диску Th12–L1. Более низкое расположе-
ние конуса по отношению к указанной норме 
может свидетельствовать о синдроме фиксиро-
ванного спинного мозга. Это требует проведения 
детальной неврологической оценки и использо-
вания более информативных диагностических 
методов нейроизображения (МРТ). У новорож-
денных с синдромом двигательных нарушений, 
обусловленным повреждением шейного отдела 
позвоночника в родах, выявлены следующие УС-
феномены патологии: 1) нестабильность позво-
ночно-двигательных сегментов (чаще всего в С3–
С4 сегментах – до 43 %, что коррелирует с дан-
ными рентгенодиагностики различных авторов); 
2) неровность контуров спинного мозга, верете-
нообразное утолщение в проекции С3–С5–С6 
позвонков – 47 %; 3) недифференцированность 
переднего контура позвоночного канала (трудно 
проследить контуры тел и дисков) – 33 %; 4) ги-
перэхогенность задней продольной связки – 16 %; 
5) гиперэхогенность мягких тканей позади трахеи 
– 10 % (чаще выявляется у детей с обвитием пу-
повиной); 5) снижение высоты дисков в позво-
ночно-двигательных сегментах – 6 %. 

Клинико-сонографические параллели: при 
кривошее преобладали следующие УС-феномены: 
нестабильность ПДС, недифференцированность 
переднего контура позвоночного канала, веретено-
образное утолщение СМ. При синдроме гипервоз-
будимости наиболее часто встречались: гиперэхо-
генность задней продольной связки, недифферен-
цированность переднего контура позвоночного 
канала, снижение высоты дисков в ПДС; при сни-
жении мышечного тонуса в плечевом поясе – не-
стабильность ПДС, недифференцированность пе-
реднего контура позвоночного канала, веретенооб-
разное утолщение СМ, гиперэхогенность задней 
продольной связки. 

Главными преимуществами спинальной УС 
являются возможность визуализации основных 
элементов топографии позвоночника и содер-
жимого позвоночного канала, безболезненность, 
безвредность, быстрота получения информации, 
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отсутствие необходимости специальной подго-
товки пациента к исследованию, а также эконо-
мическая и техническая доступность. 

Таким образом, спинальная ультрасоногра-
фия является неинвазивным, не требующим под-
готовки пациента, доступным, экономически 
выгодным методом обследования, а также обла-
дает рядом преимуществ: позволяет оценить по-
звоночно-двигательные сегменты, спинной мозг 
и провести функциональные пробы в режиме 
реального времени; движения пациента не 
влияют на результаты УС-исследования. 

Несомненными преимуществами УС явля-
ются визуализация пульсации спинного мозга и 
возможность проведения функциональных проб 
в режиме реального времени для выявления не-
стабильности позвоночно-двигательных сегмен-
тов в шейном, поясничном отделах позвоночни-
ка. Спинальная УС может стать альтернативой 
широкому использованию рентгенографии по-
звоночника в диагностике нестабильности по-
звоночно-двигательных сегментов у детей. 

ВЫВОДЫ 

В комплексной оценке структурно-функ-
циональных изменений головного мозга, позво-
ночника и спинного мозга у детей с синдромом 

двигательных нарушений перинатального генеза 
наиболее простым и достаточно эффективным 
методом контроля структурного состояния явля-
ется ультрасонография, а функционального – 
клинические проявления и нейрофункциональ-
ное обследование (ЭМГ, ЭНМГ). При наличии 
клинических признаков патологии двигательной 
системы диагностическая тактика должна быть 
построена на принципах минимальной инвазив-
ности и минимальной достаточности. Поэтому 
наиболее целесообразными представляются 
клиническое обследование, ЭМГ, УС-скрининг 
(УС мозга + спинальная УС), в зависимости от 
данных которого определяется последователь-
ность дальнейших мероприятий. Если речь идет 
о патологии спинного мозга, то методом выбора 
является МРТ. Патология преимущественно по-
звоночника, без вовлечения спинного мозга, 
предполагает использование в качестве метода 
выбора КТ-исследования с трехмерной про-
странственной реконструкцией зоны интереса. 
Сохраняет значение рентгеноспондилография: в 
остром периоде позвоночной травмы рентгено-
графия является методом выбора. Инвазивные 
технологии исследования структурных измене-
ний спинного мозга должны применяться только 
в том случае, если нет возможности сделать 
МРТ. 
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БАЦИЛЛЯРНОГО ТУБЕРКУЛЕЗА 

На основе данных статистики о динамике бациллярных больных создана математическая модель формирования 
«бациллярного ядра». Результаты, полученные с использованием математической модели распространения ба-
циллярного  туберкулеза, совпадают с известной эпидемиологической моделью и подтверждают, что общая ме-
дицинская сеть выявляет всего лишь около 45 % находящихся на территории Карелии бациллярных больных, а 
также положение стратегии DOTS о том, что  регрессию «бациллярного ядра» можно получить при выявлении 
не менее 70 % бациллярных больных и абациллирования не менее 85 % выявленных больных. 
Ключевые слова: невыявленные бациллярные больные, математическая модель, прогнозирование эпидемиологической ситуации по ту-
беркулезу 

 
Известно, что наиболее значимым фактором рас-
пространения туберкулеза (ТБ) в обществе явля-
ется сохранение значительного количества ба-
циллярных больных [2]. В связи с этим, согласно 
принятой ВОЗ стратегии DOTS, для улучшения 
эпидемиологической ситуации по ТБ необходимо 
ежегодно выявлять не менее 70 % бациллярных 
больных и излечивать (абациллировать) не менее 
85 % из них [7], [9]. Условно бациллярных боль-
ных можно поделить на три группы: впервые вы-
явленных (зарегистрированных) больных; боль-
ных, ранее выявленных, но неэффективно про-
леченных (контингентов-бактериовыделителей), 
продолжающих, как правило, выделять лекарст-
венно-устойчивые штаммы микробактерий ту-
беркулеза (МБТ); невыявленных и незарегистри-
рованных на данной территории бациллярных 
больных [2]. Анализ многолетней динамики за-
болеваемости ТБ в Республике Карелия показал, 
что даже в относительно благоприятный период 

(1980-е годы) кривая заболеваемости имела вол-
нообразный характер, что свидетельствует о не-
довыявлении значительного числа бациллярных 
больных, являющихся источниками заражения и 
возникновения новых случаев ТБ. Согласно наи-
более крупномасштабному исследованию с уча-
стием 86 экспертов ВОЗ, охватившему 212 стран 
[6], в 1997 году в России выявлялось менее 50 % 
случаев ТБ с бактериовыделением. Ряд показате-
лей свидетельствует о сохранении в Республике 
Карелия более неблагоприятной, чем в России, 
эпидемиологической ситуации по ТБ [4], [5]. 
О поздней диагностике и невыявлении значи-
тельной части больных свидетельствуют высокий 
удельный вес деструктивных форм ТБ среди 
впервые выявленных больных в Республике Ка-
релия, превышающий в 2008 году на 30 % анало-
гичный показатель по РФ (62,8 % в РК, 46,8 % 
в РФ), высокая смертность от ТБ среди населе-
ния, превышающая аналогичный показатель по 
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Северо-Западу РФ на 24 %, а также высокий 
удельный вес умерших в течении 1 года с момен-
та выявления ТБ, превышающий аналогичный 
показатель по РФ в 1,5–2 раза (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Удельный вес умерших в течение 1 года с момента 
выявления ТБ среди впервые выявленных больных (в Каре-

лии и России), 2003– 2007 годы (в %) 

Целью данной работы явилось выяснение 
количества невыявленных бациллярных боль-
ных и создание математической модели распро-
странения бациллярного ТБ для прогнозирова-
ния эпидемиологической ситуации по ТБ и 
оценки влияния на нее различных факторов. На 
основе анализа 306 историй болезни больных 
легочным ТБ и статистических данных о коли-
честве зарегистрированных бациллярных боль-
ных и их динамике в 2000–2007 годах (отчетные 
ф. 33, табл. 2400 и ф. 8), а также известного по-
ложения о том, что один бациллярный больной в 
течение года инфицирует 10 человек, из которых 
у 10 % разовьется заболевание ТБ, из них у 50 % 
с бацилловыделением (0,5 случая) [3], [8], нами 
была разработана математическая модель расче-
та количества бациллярных больных в регионе.  

В таблице представлено движение бацилляр-
ных больных по статистической отчетной форме 
(ф. 33, табл. 2400) для Республики Карелия. Как 
видно из таблицы, в среднем количество впервые 
выявленных бациллярных больных по территории 
(241,8) на 15–16 % превышало количество бацил-
лярных больных из числа местных жителей 
(203,9). Как правило, эта категория представлена 
бомжами, мигрантами, а также находящимися в 
СИЗО или в местах лишения свободы (МЛС) 
больными. В данной категории граждан, как пра-
вило, выявляются запущенные, распространенные 
деструктивные формы ТБ. Эти больные также 
склонны к нарушениям режимов химиотерапии 
(ХТ) и отрывам от лечения, заканчивающимся не-
эффективным курсом ХТ. Отрывы от лечения, по 
данным разных авторов, колеблются от 10 до 20 % 
(по статистическим данным, в Карелии отрывы от 
лечения составляют около 10 % (В = 0,1)). Не-
смотря на это, данная группа, пополняя ряды кон-
тингентов-бактериовыделителей, не имея регист-
рации, не попадает в диспансерные группы на-
блюдаемых бациллярных больных (ф. 33, табл. 

2400) (см. таблицу). Как видно из таблицы, ле-
тальность бациллярных больных составила 21 % 
(116,5 от 552,9), в том числе 14 % от ТБ (77,3 от 
552,9) и 7 % от других причин (39,3 от 552,9). Ле-
тальность впервые выявленных бациллярных 
больных составила 11,3 % от ТБ и 7 % от других 
причин (Сb = 0,18), абациллирование – 66 % (Vb = 
0,66). Пополнение бактериовыделителей из числа 
контингентов, состоящих на диспансерном учете 
(ДУ), осуществлялось из I и II групп ДУ – 11,2 % 
(39 из 349,3) (А1 = 0,112), рецидивы составили 
7,6 % (26,4 из 349,3) (А2 = 0,076). Количество при-
бывших из других регионов и убывших различа-
лось незначительно. Удельный вес контингентов, 
снятых с бациллярного учета (в связи со смертью 
и абациллированием), составил 25,6 % (А3 = 0,25). 
Коэффициент заболевания бациллярной формой 
ТБ (Z = 0,5) взят из общепринятой модели распро-
странения ТБ: 1 бациллярный больной в течение 
года инфицирует 10 человек, из которых 10 % 
(1 чел.) заболевают ТБ (из них 50 %, или 0,5 слу-
чаев, – бациллярным ТБ). Известно также, что в 
доантибактериальный период, до применения ту-
беркулостатических препаратов, около 1/3 боль-
ных умирало от ТБ (Cn = 0,33), у 1/3 процесс пере-
ходил в хроническую форму, у 1/3 наступало са-
моизлечение (Vn = 0,33). Математическая модель 
распространения бациллярных форм ТБ может 
быть представлена системой конечно-разностных 
уравнений: 
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где Sx(t) − количество хронических больных на 
конец года t; Sn(t) − количество невыявленных 
больных в году t; Sb(t) − количество выявленных 
больных в году t; Sy(t) – количество ушедших из 
невыявленных больных (умерших и выздоро-
вевших) в году t; S(t) – количество всех неиз-
вестных больных в году t; W − поправочный ко-
эффициент заразности для выявленных больных 
(W = 0,195); U – коэффициент абациллирования 
получивших дополнительное лечение в связи с 
МЛУ (процент от числа выявленных за минусом 
умерших, выздоровевших и ушедших) (U = 0,3); 
K − коэффициент выявления. 

Неизвестный коэффициент выявления K был 
рассчитан исходя из модели на основе статисти-
ческих данных о количестве впервые выявлен-
ных больных и количестве контингентов за 
2000–2007 годы и составил 0,45.  
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Д в иж е н и е  б а ц и л л я р н ы х  б о л ь н ы х  в  Р е с п у б л и к е  К а р е л и я  ( 2 0 0 0 – 2 0 0 7  г о д ы ,  
у ч е т н ы е  ф о р мы ;  ф .  8 ,  ф .  3 3 ,  т а б л .  2 4 0 0 )  

 

Год Впервые выявленные 
с МБТ (+) 

Контингенты с МБТ (+) (ф. 33) Умерло Перестали 
выделять 
МБТ 

Всего 
состоит 
на ко-
нец 
года с 
МБТ (+)

Всего на 
территории 
РК (ф. 8) 

Из них 
местные 
жители 
(ф. 33) 

Всего Из I и II групп ДУ 
(ранее абациллиро-

ванных) 

Рецидивы Прибыло 
из других 
ЛПУ 

Выбыло 
в другие 
регионы

От 
ТБ

От 
других 
причин 

Всего 

Из III 
группы 
ДУ 

Из 
снятия 
с ДУ 

Всего

2000 239 176 422 48 4 11 15 71 47 53 30 80 125 598 
2001 234 187 391 36 4 10 14 54 52 81 35 116 143 578 
2002 248 193 362 55 7 30 37 49 61 98 38 136 159 555 
2003 249 216 342 41 3 14 17 50 47 86 44 130 139 558 
2004 239 200 343 31 13 19 32 35 56 60 45 105 153 542 
2005 249 220 341 40 13 21 34 46 50 86 40 126 145 561 
2006 235 211 313 35 18 11 29 39 40 74 48 122 189 524 
2007 241 226 281 26 12 21 33 30 44 80 34 114 174 507 
Средние 
М 

241,8 203,6 349,3 39,0 9,3 17,1 26,4 46,8 49,6 77,3 39,3 116,5 153,4 552,9 
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Рис. 2. Расчет количества невыявленных бациллярных больных в 2005 году 

Пример расчета числа невыявленных боль-
ных в 2005 году представлен на схеме (рис. 2). 
Примем за Х количество неизвестных больных 
текущего года. Тогда формирование бацилляр-
ных больных следующего года будет осуществ-
ляться за счет суммирования следующих групп: 
невыявленные бациллярные больные предыду-
щего года (1/3Х); заразившиеся от впервые вы-
явленных бациллярных больных; заразившиеся 
от невыявленных бациллярных больных преды-
дущего года (1/2Х); заразившиеся от «хрони-
ков»; заразившиеся от «оторвавшихся от лече-
ния». Зная количество впервые выявленных 
больных следующего года, можно рассчитать 
количество неизвестных больных и коэффици-
ент выявления.  

Таким образом, при величине коэффициента 
выявления (Kср = 0,45) (то есть при выявлении 
менее 1/2 из находящихся на территории регио-
на бациллярных больных) расчетные данные, 
полученные на основании разработанной мате-
матической модели, и статистические данные 
совпадают (рис. 3). 

 
Рис. 3. Регистрируемая и расчетная заболеваемость с МБТ (+) 
на 100 тыс. населения при выявлении 45 % бациллярных 

больных на территории Карелии, 2003–2008 годы 

Наши данные совпадают с результатами ис-
следования, полученными в работе [6]. Анализ 
математической модели показал, что определяю-
щую роль в увеличении «бациллярного ядра» и 
возникновении новых случаев бациллярного ТБ 
играют контингенты-бактериовыделители, форми-
рующиеся в результате неэффективного лечения 
бациллярных форм ТБ. Как следует из созданной 
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математической модели, снижение показателя аба-
циллирования впервые выявленных бациллярных 
больных в течение последних 3 лет (2005 год – 
51,6 %, 2006-й – 55,4 %, 2007-й – 58,3 %) в сред-
нем до 55 % приведет в ближайшие годы к значи-
тельному ухудшению эпидемиологической ситуа-
ции: к увеличению контингентов-бактериовыдели-
телей («хроников»), выделяющих, как правило, 
лекарственно-устойчивые штаммы МБТ, а также к 
замедлению регрессии количества как впервые 
выявленных, так и невыявленных бациллярных 
больных.  

С учетом рекомендаций ВОЗ (стратегия 
DOTS) о необходимости достижения показателя 
абациллирования в 85 % и выявления не менее 
70 % бациллярных больных ввод данных коэф-
фициентов в полученную математическую мо-
дель показывает, что достижение этих индикато-
ров позволяет добиться наибольшей регрессии 
количества бациллярных больных на территории 
региона (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Динамика заболеваемости с МБТ (+) на 100 тыс. на-
селения при введении индикаторов ВОЗ (выявление – 70 %; 

абациллирование – 85 %) в математическую модель 

Это также приведет к снижению летальности 
впервые выявленных больных, поскольку основ-
ной причиной летальности данной категории яв-
ляется позднее выявление запущенных, деструк-
тивных  форм  ТБ,  а  также  к  сокращению  числа 

контингентов-бактериовыделителей.  Таким обра-
зом, полученная математическая модель совпада-
ет с известной эпидемиологической моделью 
распространения туберкулезной инфекции в об-
ществе, данными, полученными в [6], [8], и под-
тверждает, что общая лечебная сеть выявляет ме-
нее 1/2 от имеющегося количества бациллярных 
больных на территории региона. 

ВЫВОДЫ 

1. Созданная математическая модель  позволяет 
прогнозировать эпидемиологическую ситуа-
цию по туберкулезу в зависимости от абацил-
лирования и летальности впервые выявленных 
больных и контингентов, отрывов от лечения и 
эффективности лечения больных с множест-
венной лекарственной устойчивостью.  

2. Результаты, полученные с использованием 
математической модели распространения ба-
циллярного  туберкулеза, совпадают с извест-
ной эпидемиологической моделью и подтвер-
ждают, что общая медицинская сеть выявляет 
всего лишь около 45 % находящихся на терри-
тории Карелии бациллярных больных. 

3. Снижение показателя абациллирования впер-
вые выявленных больных в течение послед-
них 3 лет в среднем до 55 % может привести 
на территории Карелии к ухудшению эпиде-
мической ситуации – к увеличению контин-
гентов-бактериовыделителей («хроников»), 
что неизбежно приведет к увеличению ба-
циллярных больных в  регионе и росту пер-
вичной лекарственной устойчивости.  
Использование полученной математической 

модели подтверждает положение стратегии 
DOTS о том, что регрессию «бациллярного яд-
ра», а также снижение летальности можно полу-
чить при выявлении не менее 70 % бациллярных 
больных и абациллирования не менее 85 % вы-
явленных больных. 
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Археологические находки меди на карельской 
земле свидетельствуют, что ее добыча началась 
еще во II веке до н. э. В Карелии наиболее из-
вестным объектом, где были обнаружены первые 
проявления меди, следы древних разработок и 
простейшие медные изделия, является место 
Пегрема в Заонежье [1], [6]. Медь добывали 
простым способом – небольшие самородки вы-
бивали из породы. Затем их отбивали и из них 
изготавливали простейшие орудия труда – но-
жики, скребки, а также крючки, украшения, 
кольца. С XVII века началась разработка суль-
фидных медных руд. Выплавку меди производи-
ли на первых заводах, которые начали действо-
вать приблизительно в то же время. Изделия и 
иконы, изготовленные из местной меди, иногда 
находят на раскопках старых монастырей, посе-
лений и заводов.  

САМОРОДНАЯ МЕДЬ 

Находки наиболее крупных самородков были 
сделаны в основном вблизи г. Кондопоги в За-
онежье на проявлении Береговом при горно-
геологических работах и частными лицами. 

Здесь Онежская структура сложена преимуще-
ственно основными вулканическими и осадоч-
ными палеопротерозойскими отложениями – 
толщами людиковийского надгоризонта (по ре-
гиональной стратиграфической шкале), имею-
щими возраст ~1,97 млрд лет и прорванными 
силлами габбро-диабазов. Самородки меди были 
приурочены преимущественно к метабазальтам 
или габбро. На проявлении Береговом дендрито-
видные срастания меди были обнаружены в двух 
зонах брекчированных и измененных основных 
пород (восточной и западной) длиной около 
100 м и мощностью от 0,1–0,5 до 2,5 м, имею-
щих падение под углом 65–70 оС. В восточной 
зоне жильные минералы представлены серым 
сливным кварцем, эпидотом, в зальбандах жил 
встречаются также актинолит, хлорит и турма-
лин. Рудные минералы в измененных метабази-
тах составляют 1 %: это пирит, халькопирит, 
магнетит, гематит. Кроме того, из протолочной 
пробы весом 40 кг, отобранной из этой же зоны, 
были выделены 22 золотины и их сростки раз-
мером 0,1–0,3 мм (при среднем содержании Au 
0,1–0,2 г/т, по данным КарГЭ). Самородная медь 
в этой зоне встречается редко в секущих нало-
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женных прожилках кварца 2-й генерации, 
имеющих мощность 1–12 см. Западная зона, в 
отличие от восточной, представляет линзую-
щуюся полосу брекчированных метабазальтов, 
сцементированных кварцем, эпидотом, хлори-
том, карбонатом, иногда с адуляром и баритом, и 
содержит самородную медь. Поздние пустоты в 
измененных базитах, как отмечают исследовате-
ли, бывают даже выполнены почками цеолитов и 
карбонатов. Самородная медь в западной зоне 
представлена очень широко: она образует денд-
риты, срастания, напоминающие корки и шлак. 
Вес самородков достигал 0,5–10 кг. Кроме меди 
в жилах встречаются халькозин, гематит, куприт, 
что подчеркивает образование меди в окислен-
ных условиях.  

Уникальные самородки, найденные в Заоне-
жье, весом более 100 кг  и длиной до 1 м хранятся 
в разных музеях, в том числе в Петрозаводске: в 
Музее Института геологии (рис. 1) и археологии 
КарНЦ РАН и Карельском краеведческом музее. 
Ветвистое строение этих уникальных природных 
образований напоминает растения или кораллы, 
поэтому их называют дендритами. В них иногда 
сохраняются оставшиеся реликты обломков по-
род, силикаты и кварц. Дендриты с поверхности 
бывают окислены, покрыты коричнево-бурым и 
зеленым порошковым налетом. Состав самород-
ков изучался с использованием микрозондового 
анализатора. Установлено, что медь всех исследо-
ванных крупных образцов имеет практически 
чистый состав (рис. 2). В поверхностном слое 
обнаружены куприт (CuO), хлорид (CuCl2) и кар-
бонат меди (малахит), образующие тонкую кайму 
или налет. Одновременно с исследованиями му-
зейных экспонатов самородной меди, в которых 
принимал участие студент кафедры геологии и 
геофизики ПетрГУ А. Вихко, были изучены об-
разцы с месторождения Береговое (обр. Бер-1, 
Бер-2), где медь находилась в срастании с други-
ми минералами (рис. 2). Подобные находки и 
сейчас можно сделать в заброшенных или разра-
батываемых карьерах габбро-диабазов в Кондо-
пожском районе. В исследованных образцах медь 
представлена «проволочками» и дендритами раз-
мером от 2–5 мм до 2 см. Она образует срастания 
с кварцем, реже с кальцитом в сильно эпидотизи-
рованных метабазальтах. Изучение образца пока-
зало, что здесь медь также имеет практически 
чистый состав и на 96–100 % состоит из Cu. На 
ее поверхности также установлены оксид (CuO) и 
хлорид меди (CuCl2). Нерудный парагенезис жил 
представлен кварцем, эпидотом, розетками тем-
но-зеленого хлорита. Хлорит содержит: SiO2 – 
30,3–31,16 %, Al2O3 – 17,67–21,44 %, FeO – 37,57–
41,85 %, MgO – 8,77–9,46 %, MnO – до 0,53 % 
(средняя расчетная Тобр. = 260 оС). Этот высоко-
железистый хлорит часто содержит вростки тон-
ких чешуек гематита, появляющиеся в участках 
его замещения тонкими пластинками слюды. 
В кварцевых гнездах обнаружены единичные 
зерна серебра и редких Ce-La-минералов.  

а б 

в 

Рис. 1. Самородки меди дендритового строения, найденные в 
Карелии: а – размер 7 см; б – деталь дендритового строения; 

в – длина около 1 м 
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Рис. 2. Самородная медь и ее природные ассоциации (место-
рождение Береговое, Карелия): а – медь (белая), кварц (чер-
ный) в аншлифе (Бер-1); б – хлорит радиально-лучистый 

(светло-серый) в кварце (черный)  
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Таким образом, установлено, что крупные са-
мородки (дендриты и «проволочки») меди при-
урочены к зонам низкотемпературного жильного 
гидротермального изменения, представленного 
эпидотом, кальцитом, хлоритом, кварцем. Само-
родки меди являются уникальным коллекцион-
ным минералогическим материалом.  

СУЛЬФИДНЫЕ МЕДНЫЕ РУДЫ 

В Средние века медь уже умели выплавлять 
из сульфидных руд, содержащих халькопирит, 
борнит, халькозин, в простейших печах, поэтому 
работы карельских рудознатцев были направле-
ны на их поиски. В XVII веке в Заонежье в рай-
оне пос. Толвуя Толвуйской волости были от-
крыты сульфидные медные руды, которые нача-
ли интенсивно использоваться. В 1672 году там 
же был построен первый Фоймогубский завод 
по выплавке руд. Руды доставлялись из близле-
жащих рудников, но, так как их запасы были не-
большие, завод со временем перешел на выплав-
ку железа, осуществлявшуюся из озерных и бо-
лотных руд. Как отмечают исследователи исто-
рии горного дела в Карелии, в период развития 
Российского государства разработка небольших 
месторождений, расположенных в непосредст-
венной близости от Санкт-Петербурга, имела 
большое значение, так как в это время создава-
лось вооружение армии. Первые Петровские 
заводы, заложенные в Карелии как железодела-
тельные, периодически занимались выплавкой 
меди. После окончания Северной войны в Рос-
сийском государстве вновь стал остро ощущать-
ся дефицит меди, что стимулировало новые ее 
поиски. В начале XVIII века в Олонецком крае 
были открыты еще несколько новых месторож-
дений медных руд и заложены рудники Воронов 
Бор, Пялозерский, Мунозерский, Каличьеост-
ровский, Ондозерский [2]. Как медеплавильные 
в это время работали Кончезерский и Петров-
ский заводы. В XVIII–XIX веках в Карелии дей-
ствовало около 200 медных рудников, при этом 
размер залежей не играл решающей роли, отра-
батывались доступные и наиболее богатые жи-
лы. Наиболее известными разрабатываемыми 
объектами среди них были Воицкий и Вороно-
воборский рудники, входившие в так называе-
мую группу Олонецких горных заводов. 

Рудник Воицкий был заложен на северном бе-
регу Выгозера на Воицком полуострове. Здесь в 
1742 году были обнаружены богатые жилы с 
сульфидами меди. В старых описаниях приводятся 
план рудника и схема расположения главной раз-
рабатываемой жилы [5]. Рудник действовал более 
40 лет. Из него вручную с 1742 по 1791 год было 
добыто 106 т меди и 74 кг золота при содержаниях 
Cu 1,28 % (до 14 %) и Au 9,1 г/т [4]. Добывались 
преимущественно халькопиритовые и борнит-
кварцевые руды. Золото было обнаружено в само-
родной форме в кварцевой жиле (рис. 3), извле-
ченный металл поступал в государственную казну. 

Рудник посещали известные геологи и академики 
РАН – А. Г. Лаксман, Н. Я. Озерецковский, путе-
шественник П. И. Челищев. Поэт Г. Р. Державин, 
будучи губернатором Олонецкой губернии, в 
1783 году также удостоил своим посещением эту 
горную разработку. При строительстве Беломор-
ско-Балтийского канала часть выработок и жилы 
были затоплены. Вблизи рудника сейчас постав-
лен памятный знак горно-рудным разработкам 
XVIII века. 

 

а б 

Рис. 3. Самородное золото Воицкого рудника: а – золото в 
кварце (размер – 5 мм); б – микрофотография: борнит, халь-

козин (серое), золото (белое, размер – 10–20 µkm) 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Воицкий медный рудник – производственный памят-
ник XVIII века: а – схема залегания главной жилы [5]; 

б – памятный знак, установленный в д. Воицкое 
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Вороновоборский рудник начал действовать 
с конца XVIII века и работал 8 лет. В начале 
XX века на его месте заложили карьер. Извлечен-
ные руды были представлены халькопиритовыми, 
борнитовыми и промежуточными минеральными 
типами в кварцевых гравелитах. В окисленных 
рудах присутствуют халькозин, ковеллин, гематит 
и порошковые налеты зеленых и синих карбона-
тов меди (малахита и азурита). Содержание Cu в 
рудах составляет 0,5–14 %, в среднем 1,3 % [4]. 
Часть руды была вывезена и переплавлена, часть 
складирована в штабеля, до сих пор находящиеся 
на месторождении. 

Современная оценка сульфидных медных 
проявлений Карелии проводилась нами в связи с 
обнаружением в этих рудах золота [3]. На участке 
месторождения Воронов Бор из коренных обна-
жений и отвалов были отобраны пробы, изучен 
минеральный состав руд и проанализировано со-

держание Au (2,4–3,7 г/т). Эти исследования по-
зволили установить, что мелкое и тонко-дис-
персное (размером 0,5–30 мкм) золото представ-
лено Ag-золотом, электрумом и кюстелитом (Ag 
16–74 %) и встречается в борнитовых рудах. 
Мелкие срастания встречаются и в кварцевых 
жилах на южном фланге месторождения. К халь-
копирит-борнитовым рудам тяготеет также мо-
либденитовая минерализация. Наиболее поздние 
минералы серебра установлены в срастании с 
баритом, секущим куприт. В пустотках отмечены 
и мелкие редкие выделения самородной меди.  

Небольшие палеопротерозойские месторожде-
ния и проявления меди в Карелии сейчас не имеют 
промышленного значения. Многие из этих не-
больших рудных объектов, выходящих на поверх-
ность, были отработаны в XVIII веке. Интерес к 
ним в последнее время проявился только в связи с 
находками Au, Ag и других более редких металлов. 
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ВЛИЯНИЕ СПОСОБОВ ЛЕСОВОЗОБНОВЛЕНИЯ НА ГЕНЕТИЧЕСКУЮ СТРУКТУРУ ПОПУЛЯЦИЙ 
ЕЛИ ФИНСКОЙ PICEA x FENNICA (REGEL) KOM. 
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на генетическую структуру древостоев ели финской Picea x fennica (Regel) Kom. Не обнаружено статистически 
значимых различий в уровне генетического разнообразия между коренным ельником, производным древостоем, 
сформировавшимся из сохранившегося после рубки подроста, и лесными культурами, созданными методом 
посева. В целом уровень генетического разнообразия исследованных древостоев оказался довольно высоким 
и был близок к значениям, полученным для большинства хвойных, в частности видов рода Picea. 
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Для поддержания устойчивости популяций лес-
ных древесных видов решающее значение имеет 
сохранение оптимального уровня внутрипопу-
ляционного генетического разнообразия, и это 
должно учитываться при проведении различных 
лесохозяйственных мероприятий [1]. В то же 
время многие вопросы влияния хозяйственной 
деятельности на уровень генетического разно-
образия популяций древесных видов остаются 
еще слабо изученными. 

Целью исследования явилась сравнительная 
оценка фенотипической и генетической структу-
ры малонарушенных и подвергшихся антропо-
генному воздействию популяций ели финской 
Picea x fennica (Regel) Kom.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Объектами исследования служили еловые 
древостои среднетаежной подзоны, представлен-

ные главным образом елью гибридной или фин-
ской Picea x fennica (Regel) Kom., интрогрессив-
ным гибридом ели европейской Picea abies (L.) 
Karst. и ели сибирской Picea obovata Ledeb. В 
Кондопожском и Пудожском районах Карелии 
были заложены 3 пробные площади (ПП). Пер-
вая, ПП-1 (Шуйско-Виданский лесхоз, Речинское 
лесничество, вблизи Галлезеро), размером 0,11 га 
– в лесных культурах ели, созданных посевом в 
1966 году. Почва – супесчаный сильнокамени-
стый бурозем. Вторая, ПП-2 (Кондопожский лес-
хоз, Кончезерское лесничество, п. Кончезеро), 
0,25 га, заложена в производном ельнике, сфор-
мировавшемся преимущественно из сохранивше-
гося после рубки подроста. Давность рубки – 50–
55 лет. Участок характеризуется аналогичными с 
первой ПП почвами. Тип леса в обоих случаях – 
ельник черничный. Третья, ПП-3, 0,49 га, зало-
жена в коренном ельнике черничном свежем, 
произрастающем на территории НП «Водлозер-
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ский» (Водлозерское лесничество). Данная ПП 
была заложена в 1999 году В. А. Ананьевым и 
Б. В. Раевским в качестве элемента сети лесного 
мониторинга в НП «Водлозерский». В настоящей 
работе она служила эталоном малонарушенной 
климаксовой ценопопуляции ели европейской. 
Почва подзолисто-оглеенная, выложена тяжелы-
ми глинами, очень влажная. Древостой по струк-
туре близок к абсолютно разновозрастному. 
Пробные площади закладывались в соответствии 
с ОСТ 56-69-83 [3].  

Для оценки уровня фенотипического разно-
образия использовали анализ формового состава 
популяций по габитуальным признакам ели – 
типу ветвления и структуре коры [6]. В иссле-
дуемых древостоях были отобраны модельные 
деревья в количестве 41, 41 и 30 в лесных куль-
турах, производном и коренном древостоях со-
ответственно. Для анализа генетической струк-
туры с каждого модельного дерева со средней и 
верхней третей кроны со стороны, ориентиро-
ванной на юг, секатором отбирали побеги теку-
щего года с почками (20–40 штук с дерева). Ста-
тистическая обработка материала проводилась с 
использованием MS Excel 2003. Основные пока-
затели генетической изменчивости определяли 
с помощью программы GenAlЕx 6.2 [18]. 

Изучение генетической структуры популя-
ций ели финской проводили на базе лаборатории 
популяционной генетики Института общей гене-
тики им. Н. И. Вавилова РАН (г. Москва) с по-
мощью метода электрофоретического анализа 
изоферментов вегетативных почек ели в полиак-
риламидном геле по разработанной ранее мето-
дике [4]. Изученные ферментные системы, их 
сокращенное обозначение, буферные системы и 
зоны активности приведены в табл. 1. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  

Фенотипическое разнообразие коренных и 
производных древостоев и лесных культур. Ос-
новные таксационные характеристики пробных 
площадей даны в табл. 2. Исследованные пробы 
характеризуются примерно одинаковыми усло-
виями произрастания (один тип леса – ельник-
черничник). Густота насаждений (число стволов 
на гектар) увеличивается от коренного ельника к 
лесным культурам, соответственно этому увели-
чивается и полнота насаждения. Усложнение 
возрастной структуры идет в обратном направ-
лении (рис. 1) – от лесных культур (одновозра-
стные деревья) к коренному ельнику (абсолютно 
разновозрастный древостой). 

 
Таблица 1 

И з у ч е н н ы е  ф е р м е н т н ы е  с и с т е м ы  е л и  ф и н с к о й  

Фермент Сокращенное
обозначение 

Номер по К. Ф. Буферная 
система 

Число зон активности
наблюдаемых интерпретируемых

Флуоресцентная эстераза FE 3.1.1.1 B, C 2 1 
Формиатдегидрогеназа FDH 1.2.1.2 C 1 1
Глутаматдегидрогеназа GDH 1.4.1.2 B, C 1 1
Глутаматоксалоацетаттрансаминаза GOT 2.6.1.1 C 3 3 
Изоцитратдегидрогеназа IDH 1.1.1.42 A 2 2
Лейцинаминопептидаза LAP 3.4.11.1 C, B 2 2
Малатдегидрогеназа MDH 1.1.1.37 A 3 3 
Фосфоeнолпируваткарбоксилаза  PEPCA 4.1.1.31 A 1 1
6-фосфоглюконатдегидрогеназа PGD 1.1.1.44 A 3 2
Фосфоглюкоизомераза PGI 5.3.1.9 С 2 2 
Фосфоглюкомутаза PGM 2.7.5.1 B, A 2 2
Шикиматдегидрогеназа SKDH 1.1.1.25 A 2 2
Супероксиддисмутаза SOD 1.15.1.1 B 3 1 

Примечание. Буферные системы: A – морфолин-цитратная, pH 7,8 [9]; B – трис-ЭДТА-боратная, pH 8,6 [15]; C – трис-цитрат-LiOH-боратная [19].  

 
Таблица 2 

Т а к с а ц и о н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  н а т и в н о й  и  н а р у ш е н н о й  п о п у л я ц и й  
и  л е с н ы х  к у л ь т у р  е л и  ф и н с к о й  

№ 

п/п

Древостой Тип леса Структура древостоя Бонитет Диаметр 
средний, 

см 

Высота 
средняя, м

Число 
стволов, 
шт./га 

Запас, 
м3/га 

Относительная 
полнота 

1 
ПП-1, лесные 
культуры 

черничный 10Е40 IV 8,5 9,2 3771 142,06 0,85 

2 
ПП-2, произ-
водный ельник 

черничный 5Е1404Е100 1Ос+Б, С IV 18,0 17,2 868 226,28 0,85 

3 
ПП-3, коренной 

ельник 
черничный

4,6Е2402,3Е1901,1Е120 
1С1Ос+Б 

IV 27,0 21,0 660 242,5 0,76 
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Рис. 1. Возрастная структура древостоев по основной породе 
– ели (Е): в подстрочнике показан возраст группы растений 

Результаты изучения формового состава и 
структуры насаждений по строению коры пред-
ставлены на рис. 2. Анализ формовой структуры 
производного древостоя и культур выявил у них 
однообразие по типу строения коры – практически 
все деревья были представлены чешуйчатокорой 
формой. Данные о формовом составе коренного 
ельника, взятые из более ранней работы [7], пока-
зали, что здесь представлены все три формы, при-
чем также доминируют чешуйчатокорые деревья 
(75 %). Трещиноватокорые деревья составляют 
около 24 %, а гладкокорые встречаются единично 
(0,6 %). С помощью дисперсионного анализа 
(АNOVA) была показана статистически значимая 
связь между типом коры и возрастом дерева – 
трещиноватокорые ели выявлены главным обра-
зом среди старших по возрасту деревьев [7]. В ко-
ренном ельнике возраст деревьев варьирует от 23 
до 308 лет. По-видимому, этим и объясняется его 
более сложный формовый состав.  

Вследствие значительной сопряженности 
изменчивости по типу коры с возрастом дерева 
данный признак используется главным образом 
для глазомерной оценки возрастной структуры 
древостоя. 

Оценка фенотипического разнообразия по типу 
ветвления показала (рис. 3), что культуры отлича-
ются наименьшим разнообразием: подавляющее 
большинство деревьев были плосковетвистыми, 
щетковидные составили всего 6 %. Скорее всего, 
это связано с высокой густотой данного насаждения 
(табл. 2) и молодостью деревьев. В производном 
ельнике, так же как и в коренном, обнаружены 4 
основных типа ветвления – плоский, шетковидный, 
компактный и гребенчатый. Отличия заключаются 
в процентном соотношении этих форм – 29 %, 
67 %, 1 % и 3 % в производном ельнике; 58 %, 
20 %, 21 % и 1 % – в коренном.  

 

 
 

Рис. 2. Формовый состав лесных культур (ПП1), 
производного (ПП2) и коренного (ПП3) древостоев 

по строению коры 

 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Формовый состав лесных культур (ПП1), производного 
(ПП2) и коренного (ПП3) древостоев по типу ветвления 
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Таким образом, результаты анализа формово-
го состава коренного и производного древостоев 
и лесных культур по типу ветвления свидетельст-
вуют о разном уровне фенотипической изменчи-
вости в исследованных популяциях ели финской. 
Более бедный формовой состав лесных культур 
говорит о невысокой степени фенотипического 
разнообразия в них по сравнению с нативной и 
нарушенной популяциями ели финской. 

Генетическая структура и уровень генети-
ческого разнообразия коренных и производных 

древостоев и лесных культур. С помощью элек-
трофоретического анализа изоферментов вегета-
тивных почек изучена генетическая структура 
коренного и производного древостоев и культур. 
Изоферментный анализ 13 ген-ферментных сис-
тем выявил 53 аллельных варианта 24 локусов в 
выборке ели из коренного древостоя, 51 – в 
культурах ели и 47 – в производном древостое 
(табл. 3). Мономорфными во всех популяциях 
оказались 5 локусов (Got-2, Idh-2, Mdh-1, Pgi-1 
и Sod-1), остальные – полиморфные. 

 
Таблица 3 

А л л е л ь н а я  с т р у к т у р а  н а т и в н о й  и  н а р у ш е н н о й  п о п у л я ц и и  
и  л е с н ы х  к у л ь т у р  е л и  ф и н с к о й  

 

Локус Аллель Лесные культуры Производный 
древостой 

Коренной
древостой 

Локус Аллель Лесные 
культуры 

Производный 
древостой 

Коренной 
древостой

Fdh n 82 82 60 Mdh-3 n 82 82 60
 В 0,793 0,695 0,717  B 0,000 0,012 0,000 
 С 0,207 0,305 0,283 C 1,000 0,988 1,000
Fe n 82 82 60 Pepca N 82 82 60 
 A 0,000 0,024 0,000 A 0,073 0,061 0,050
 В 1,000 0,963 1,000  B 0,927 0,939 0,950 
 С 0,000 0,012 0,000 6-Pgd-2 N 82 82 60
Gdh n 82 82 60  D 0,538 0,512 0,600 
 A 0,622 0,610 0,517 F 0,462 0,488 0,400
 B 0,378 0,390 0,483 6-Pgd-3 N 82 82 60 
Got-1 n 82 82 60 B 0,641 0,775 0,850
 A 0,000 0,000 0,017  E 0,359 0,225 0,150 
 B 1,000 1,000 0,983 Pgi-1 N 82 82 60
Got-2 n 82 82 60  B 1,000 1,000 1,000 
 B 1,000 1,000 1,000 Pgi-2 N 82 82 60
Got-3 n 82 82 60  B 0,232 0,256 0,200 
 A 0,451 0,366 0,433  D 0,756 0,732 0,800 
 C 0,537 0,634 0,567 F 0,012 0,012 0,000
 Е 0,012 0,000 0,000 Pgm-1 N 82 82 60 
Idh-1 n 82 82 60 B 1,000 1,000 0,950
 B 0,085 0,037 0,033  C 0,000 0,000 0,050 
 C 0,915 0,963 0,967 Pgm-2 N 82 82 60
Idh-2 n 82 82 60  A 0,049 0,073 0,033 
 B 1,000 1,000 1,000 B 0,732 0,622 0,817
Lap-1 n 82 82 58  C 0,220 0,305 0,150 
 C 0,000 0,000 0,017 Skdh-1 N 82 82 60
 D 0,195 0,183 0,190  A 0,037 0,000 0,000 
 E 0,780 0,817 0,776 B 0,012 0,000 0,000
 F 0,024 0,000 0,017  C 0,902 0,878 0,933 
Lap-2 n 82 82 58 F 0,049 0,122 0,067
 B 0,134 0,110 0,086 Skdh-2 N 82 82 60 
 C 0,195 0,159 0,276  C 0,976 0,988 1,000 
 D 0,622 0,659 0,586 D 0,024 0,012 0,000
 E 0,049 0,073 0,052 Sod-1 N 82 82 60 
Mdh-1 n 82 82 60 A 1,000 1,000 1,000
 B 1,000 1,000 1,000 Sod-2 N 82 82 60 
Mdh-2 n 82 82 60 A 0,024 0,049 0,100
 C 1,000 1,000 0,983  B 0,963 0,951 0,900 
 D 0,000 0,000 0,017 C 0,012 0,000 0,000

Примечание. n – число исследованных гаплотипов. 



54 А. А. Ильинов, Д. В. Политов, Б. В. Раевский 

 
Таблица 4 

 Г е н е т и ч е с к а я  и з м е н ч и в о с т ь  е л и  ф и н с к о й  п о  2 4  и з о ф е р м е н т н ы м  л о к у с а м  
в  к о р е н н о м  и  п р о и з в о д н о м  д р е в о с т о е  и  л е с н ы х  к у л ь т у р а х  

Выборка N а a<5% аУ А ne Р99%, % Р95%, % НЕ НО F 

ПП-1, лесные культуры 29 53 9 8 1,96 ± 0,20 1,35 ± 0,08 60,00 52,00 0,199 ± 0,042 0,213 –0,070
ПП-2, производный 
ельник 

41 47 6 – 1,80 ± 0,15 1,35 ± 0,08 64,00 52,00 0,197 ± 0,042 0,188 0,046 

ПП-3, коренной ельник 41 51 13 5 2,12 ± 0,19 1,35 ± 0,08 80,00 56,00 0,202 ± 0,039 0,197 0,025
Picea x fennica [5] 175 – – – 1,96 ± 0,03 1,34 64,00 64,00 0,182 ± 0,006 0,192 ± 0,006 –0,055 

Примечание. N – число изученных деревьев; а, а<5% и аУ – количество выявленных в популяции аллелей – всех, с частотой встречаемости ме-
нее 5 % и уникальных соответственно; А – число аллелей на локус; Р99% и Р95% – полиморфность по 99 % и 95 % критерию соответственно; 
НЕ и НО – гетерозиготность ожидаемая и наблюдаемая соответственно; F – коэффициент инбридинга (индекс фиксации Райта). 

Для всех изученных локусов наиболее рас-
пространенные аллели (с частотой более 0,05) 
являются общими для всех выборок. Своеобра-
зие выборок выявляется при рассмотрении ред-
ких (с частотой не более 0,05) аллелей. Лесные 
культуры характеризуются максимальным чис-
лом редких аллелей (25,5 % от общего числа), 
превзойдя по этому показателю даже коренной 
ельник (17,0 %). Другой показатель – количество 
уникальных, выявленных только в одной выбор-
ке аллелей. По нему на первом месте находится 
коренной ельник (8 аллелей), на втором – куль-
туры (5 аллелей). В производном ельнике уни-
кальных аллелей не обнаружено. 

Результаты, характеризующие уровень гене-
тической изменчивости в изученных популяциях 
ели финской, представлены в табл. 4. По такому 
основному параметру, как наблюдаемая гетеро-
зиготность (Нo = 0,213), выделилась выборка из 
лесных культур. Производное насаждение усту-
пает культурам и коренному ельнику по уровню 
гетерозиготности и среднему числу аллелей на 
локус. При этом максимальные значения средне-
го числа аллелей на локус (А = 2,12), уровня по-
лиморфизма (Р99% = 80 %) и ожидаемой гетеро-
зиготности (Нe = 0,202) были выявлены в корен-
ном древостое. Однако обнаруженные между 
популяциями различия в средних значениях па-
раметров генетической изменчивости оказались 
статистически незначимы. В целом уровень ге-
нетического разнообразия исследованных выбо-
рок оказался довольно высоким и был близок к 
значениям, полученным другими исследовате-
лями для популяций большинства хвойных, в 
частности видов рода Picea [12]. 

Коэффициент фиксации Райта указывает на 
соотношение гомозиготных и гетерозиготных 
особей в популяциях [21]. В коренном и произ-
водном древостое выявлен небольшой избыток 
гомозигот (F = 0,046 и F = 0,025 соответствен-
но), в то время как лесные культуры характери-
зовались избытком гетерозиготных особей (F =  
–0,070). Тем не менее значения этого параметра 
свидетельствуют о незначимом отклонении от 
равновесия Харди–Вайнберга в исследованных 
популяциях ели (табл. 4). 

Проведенные исследования показали, что 
различия в генетической структуре между корен-

ным и производным ельниками и лесными куль-
турами касались только встречаемости редких и 
уникальных аллелей. Не выявлено значимого 
влияния изученных способов лесовозобновления 
на уровень генетической изменчивости сформи-
ровавшихся насаждений. Обнаруженный уровень 
внутрипопуляционного генетического разнообра-
зия оказался довольно высоким как в коренном 
малонарушенном древостое, так и в производном 
насаждении и лесных культурах. В ряде работ, 
касающихся антропогенного влияния на генети-
ческую структуру насаждений, также отмечено 
отсутствие заметного изменения уровня генети-
ческого разнообразия в нарушенных популяциях 
по сравнению с нативными [2], [13], [20]. В то же 
время S. E. Macdonald с соавторами обнаружили, 
что насаждения, возникшие после рубок, харак-
теризовались значительно меньшим средним 
уровнем ожидаемой гетерозиготности по сравне-
нию с естественными насаждениями [14]. 

Что касается лесных культур, одни авторы 
отмечают значительное снижение генетической 
изменчивости в искусственных древостоях [8], 
[10], [16] и др., другие указывают на отсутствие 
потерь в генетическом разнообразии при план-
тационном выращивании [11], [17], [22] и др. 
Одной из причин разногласий по этому вопросу 
могут быть различия в исследуемых объектах 
(например, условия и способы создания планта-
ций, наличие и виды ухода за ними и т. п.). 
В нашем случае выявленный для лесных культур 
высокий уровень генетической изменчивости 
является, по-видимому, следствием метода их 
создания – посева с использованием большого 
количества местных семян.  

ВЫВОДЫ 

1. Лесные культуры уступают производному и 
коренному древостою в уровне фенотипиче-
ского разнообразия, выявленного по типу 
ветвления, что можно объяснить молодостью 
культур и высокой густотой насаждения. 

2. Для всех изученных локусов наиболее рас-
пространенные аллели (с частотой более 
0,05) являются общими для всех выборок. 
Своеобразие выборок выявляется при рас-
смотрении редких и уникальных аллелей. 
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В то же время не обнаружено статистически 
значимых различий в уровне генетического 
разнообразия между коренным ельником, 
производным древостоем, сформировав-
шимся из подроста, и лесными культурами, 
созданными методом посева. В лесных куль-
турах обнаружена тенденция к эксцессу, 
а в производном ельнике – к дефициту гете-
розигот. 

Наибольшим уровнем внутрипопуляционного 
генетического разнообразия характеризовался ко-
ренной древостой. Лесные культуры отличались 
более высоким уровнем генетического разнообра-
зия по сравнению с производным древостоем. 
Причиной этого, по всей видимости, является ме-
тод их создания – посев, когда в формировании 
насаждения участвует большое количество де-
ревьев (генотипов). 
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В Карелии осушено 300 тыс. га болот, из них 
83 тыс. га передано под сельскохозяйственное 
пользование, около половины болот оставлено под 
естественное заращивание. Облесение болот про-
исходит за счет окружающих стен леса, редкой 
древесной растительности и подроста хвойных 
пород разного возраста, имевшихся на болотах до 
осушения. В зависимости от сроков обсеменения и 
возраста подроста на осушенных болотах проис-
ходит формирование одновозрастных или разно-
возрастных насаждений разной густоты, сомкну-
тости и породного состава.  

О естественном облесении болот за первые 
5–10 лет после осушения имеется довольно об-
ширная литература [6], [10], [11] и др. Ряд работ 
посвящен особенностям формирования насаж-
дений в последующие 20–40 лет [1], [4], [9]. 
Данных же по дальнейшему ходу их роста, из-
менению густоты, породного состава и продук-
тивности нет. 

Процесс появления древесной растительно-
сти и формирования в дальнейшем насаждений 

на осушенных болотах имеет ряд отличий от 
суходолов. Данные, полученные в результате дол-
говременных исследований хода роста насажде-
ний, возникших на осушенных безлесных боло-
тах, показали, что класс бонитета насаждений 
с увеличением возраста повышается. Об этом же 
свидетельствуют таксационные данные, получен-
ные при повторных перечетах, и сравнение 
классов бонитета насаждений, произрастаю-
щих в одинаковых лесорастительных условиях 
на объектах с различной давностью осушения. 
Эта особенность молодняков, формирующихся 
на осушенных болотах, связана с постепенным 
изменением экологических условий под влияни-
ем осушения. 

Установленная особенность роста насажде-
ний, возникших на осушенных болотах, ставит 
лесоводов в затруднительное положение при вы-
боре и проведении лесохозяйственных меро-
приятий. На минеральных почвах основой для 
назначения мероприятий по уходу за насажде-
ниями и повышению их продуктивности служат 
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таблицы хода роста, составленные по классам 
бонитета [13]. В связи с этим было введено по-
нятие «класс бонитета лесорастительных усло-
вий» [5], который определялся на основе наи-
высшего класса бонитета, достигаемого насаж-
дениями, возникшими на осушенных безлесных 
болотах к 50-летнему возрасту, и составлены 
таблицы хода роста сосновых насаждений для 
трех классов бонитета (II, III, IV) южной зоны 
Карелии [7]. 

В ходе дальнейших наблюдений было выяв-
лено, что класс бонитета насаждений, сформиро-
вавшихся на осушенных болотах, продолжает 
повышаться и после достижения ими возраста 
50 лет. Поэтому для ведения лесного хозяйства на 
этих площадях, правильного и своевременного 
выбора и проведения тех или иных лесохозяйст-
венных мероприятий необходимо накопление ма-
териалов исследований по изменению классов 
бонитета лесорастительных условий на осушен-
ных торфяно-болотных почвах с различной тор-
фяной залежью за более длительный срок. 

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И МЕТОДИКА 

В качестве объектов исследований в Южной 
Карелии были выбраны три опытных участка 

одновозрастных насаждений, возникших на ин-
тенсивно осушенных безлесных болотах с раз-
личными типами торфяной залежи. 

Опытный участок № 1. Травяно-сфагновое 
болото со сложной переходно-низинной торфя-
ной залежью, осушенное в 1930 году сетью не-
глубоких канав (0,7–0,8 м), расположенных через 
40 метров друг от друга. Облесение произошло 
через 3–5 лет после осушения. Опытный участок 
заложен в 1973 году, к этому времени на осушен-
ном болоте сформировался одновозрастной хво-
щово-папоротниковый березняк. Таксационная 
характеристика приводится в табл. 1. 

Мощность торфяной залежи на момент за-
кладки опыта составляла 0,5 м. Верхний слой – 
0–22 см, торф переходный осоковый, степень 
разложения – 25 %, зольность – 6,2 %, ниже – 
низинный древесный торф, степень разложения 
– 30 %, зольность – 8,1 %. В напочвенном по-
крове преобладали: хвощ лесной и папоротники, 
встречались линнея, грушанка круглолистная, 
вейник, седмичник, поляника, марьяник. Общее 
проективное покрытие травяного яруса состав-
ляло 80 %. Моховой ярус был представлен пле-
урозиумом шребери, проективное покрытие – 
20 %. Состояние осушительной сети за время 
наблюдений удовлетворительное. 

 
 

Таблица 1 
И з м е н е н и е  т а к с а ц и о н н о й  х а р а к т е р и с т и к и  н а с а ж д е н и й ,  с ф о р м и р о в а в ш и х с я  

н а  о с у ш е н н ы х  б о л о т а х  
 

№ 

участка 

Породный 
состав 

Возраст, 
лет 

Средние Густота, 
шт. га-1 

Полнота Запас, 
м3 га-1

Класс 
бонитета 

Тип леса 

высота, 
м 

диаметр, 
см 

абсолютная, 
м2 га-1

относи-
тельная

1 

3,0С7,0Б 40 14,5 13,6 2240 27,9 0,90 213 I,5 
Березняк хвощово-
папоротниковый*

3,3С6,7Бед.Е 50 17,8 15,9 1750 33,3 1,00 286 I,2 
Березняк разнотрав-

ный

4,0С5,9Б0,1Е 65 22,2 20,0 1160 36,4 1,03 317 I,0 
Сосняк разнотравно-

кисличный 

5,6С4,1Б0,3Е 75 25,2 24,4 908 34,9 0,96 392 Ia,9 
Сосняк разнотравно-

кисличный 

2 

4,0С6,0Б 20 2,4 3,0 4180 3,0 0,51 8 IV,8 
Сосняк чернично- 
кустарничковый

4,3С5,7Б 35 8,2 8,2 2860 14,9 0,63 79 III,8 Сосняк черничный

5,2С4,8Бед.Е 50 12,1 12,2 2030 20,5 0,71 122 III,3 
Сосняк чернично-

брусничный 

7,3С2,7Бед.Е 70 17,3 19,1 1386 26,5 0,81 212 II,9 
Сосняк чернично-

брусничный 

3 

10Сед.Б 20 2,1 3,6 3660 3,7 0,48 5 IV,9 
Сосняк кустарничко-

во-сфагновый

10Сед.Б 35 6,3 7,6 2370 9,7 0,52 31 IV,6 
Сосняк кустарничко-

во-сфагновый

10Сед.Б 50 9,5 12,0 1410 14,3 0,55 66 IV,2 
Сосняк чернично-
кустарничковый

9,9С0,1Бед.Е 70 13,5 14,9 1222 17,6 0,58 115 IV,0 
Сосняк чернично-
кустарничковый

* Полное название типа леса – «Березняк хвощово-папоротниковый торфяный осушаемый», далее аналогично [8]. 
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Опытный участок № 2. Чистое верхово-

переходное болото, осушено в 1930 году осуши-
телями глубиной 0,7–0,8 м, расстояние между 
ними – 40 метров. Через 5–7 лет после осушения 
на большей части болотного массива поселились 
береза и сосна, в центральной части болота обле-
сение произошло только сосной. Опытный уча-
сток № 2 заложен в 1957 году ближе к опушке 
леса, где сформировалось сосново-березовое од-
новозрастное насаждение. Мощность торфяной 
залежи – 2,5 м. Верхний слой (0–30 см) сложен 
верховым магелланикум-торфом, степень разло-
жения – 5–10 %, зольность – 2,2 %, ниже до глу-
бины 1 м – сфагново-пушицевый переходный 
торф, степень разложения – 25–30 %, зольность – 
4,2 %. Травяно-кустарничковый ярус был пред-
ставлен: черникой, багульником, кассандрой, 
подбелом, карликовой березой, пушицей, степень 
проективного покрытия – 70 %. В моховом по-
крове преобладали: политрихум стриктум и пле-
урозиум шребери, встречались сфагнумы, ли-
шайники. Степень проективного покрытия – 
60 %. Состояние осушительной сети за время на-
блюдений удовлетворительное. 

Опытный участок № 3. Заложен в 1957 году 
на том же болотном массиве, в 200 метрах от 
участка № 2, в той части болота, где сформиро-
валось одновозрастное сосновое насаждение 
(табл. 1). Мощность торфяной залежи – 3,0 м. 
Верхний слой (0–70 см) сложен верховым ма-
гелланикум-торфом, степень разложения – 5–
10 %, зольность – 2,2 %, ниже до глубины 1 м – 
сфагново-пушицевый переходный торф, степень 
разложения – 20–20 %, зольность – 4,1 %. Тра-
вяно-кустарничковый ярус был представлен ба-
гульником, кассандрой, подбелом, черникой, 
карликовой березой, пушицей, степень проек-
тивного покрытия – 60 %. В моховом покрове 
преобладали политрихум стриктум и плеурози-
ум шребери, встречались сфагнумы, лишайники. 
Степень проективного покрытия – 60 %. Со-
стояние осушительной сети за время наблюде-
ний удовлетворительное. 

Учеты проводились по общепринятой мето-
дике выполнения таксационных работ на посто-
янных пробных площадях путем повторных пе-
речетов через 10–15 лет по 2-сантиметровым 
ступеням толщины. На каждом участке для ана-
лиза хода роста были отобраны модельные дере-
вья в количестве 12–15 штук, по диаметру и вы-
соте близкие к среднему диаметру и высоте на-
саждения, с полным анализом стволов. Классы 
бонитета насаждений в разном возрасте опреде-
лялись по стандартной общебонитировочной 
таблице семенных насаждений [14]. Для изуче-
ния ботанического состава, степени разложения 
торфа, определения его агрохимических показа-
телей отбирались образцы торфа по 10-санти-
метровым слоям до глубины не менее 1 м. Ис-
следования изменения видового состава подрос-
та подлеска и напочвенного покрова выполня-
лись по методике А. Г. Воронова [2]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ хода роста насаждений, возникших 
на осушенных болотах с различной торфяной 
залежью, выполненный по данным повторных 
перечетов и модельным деревьям на постоянных 
пробных площадях, показал, что класс бонитета 
насаждений с увеличением возраста значительно 
изменяется. 

Таблица 2 
И з м е н е н и е  к л а с с а  б о н и т е т а  н а с а ж д е н и й ,  

в о з н и к ш и х  н а  о с у ш е н н ы х  б о л о т а х  
с  р а з л и ч н о й  т о р ф я н о й  з а л е ж ь ю ,  

с  у в е л и ч е н и е м  в о з р а с т а  

Возраст насаж-
дения, лет 

№ опытного участка 

1 2 3
Класс бонитета 

10 III,6 V,0 V,1
20 II,7 IV,8 IV,9
30 II,0 IV,0 IV,7
40 I,5 III,5 IV,5
50 I,2 III,3 IV,2
60 I,0 III,1 IV,0
70 Ia,9 II,9 IV,0

 
На переходно-низинной торфяной почве (уча-

сток № 1) в 10-летнем возрасте молодняк рос по 
III,6 классу бонитета, к 70 годам класс бонитета 
повысился до Ia,9. На верхово-переходной торфя-
ной почве, где слой верхового торфа составлял 
0,3 м (участок № 2), он повысился с V,0 до II,9, а на 
верхово-переходной, где слой верхового торфа ра-
вен 0,7 м (участок № 3), – с V,1 до IV,0. 

Через 40 лет после осушения травяно-
сфагнового болота сформировалось высокопол-
нотное березово-сосновое насаждение с составом 
7Б3С, тип леса – хвощово-папоротниковый торфя-
ный осушаемый, с запасом более 200 м3 га-1. При 
перечете древостоя и отборе модельных деревьев 
было отмечено массовое поражение стволов бере-
зы белой волокнистой ядровой гнилью. За время 
наблюдений (35 лет) в биогеоценозе произошли 
существенные изменения. Древостой из категории 
березово-сосновых перешел в категорию сосново-
березовых, количество стволов березы уменьши-
лось в 4,5 раза, сосны – в 1,8 раза. 

Особенно резко увеличился отпад березы в по-
следние 15–20 лет, наблюдалось отмирание де-
ревьев всех ступеней толщины, включая самые 
крупные, занимающие господствующее положе-
ние в составе верхнего полога. Отпад сосны за 
этот период был незначителен, в основном из 
низших ступеней толщины, угнетенных, находя-
щихся под кроной. Сосна заняла лидирующее по-
ложение. Значительно увеличилось количество 
деревьев ели за счет перехода крупного подроста в 
основной полог. Относительная полнота немного 
снизилась. Запас древостоя за счет хорошего роста 
сосны и ели в возрасте 75 лет составил 392 м3 га-1. 
Класс бонитета за 20 лет увеличился на 0,3. Под 
пологом формируется еловый ярус (табл. 1). 
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Таблица 3 
Изме н ен и е  по р о д но г о  с о с т а в а  и  г у с т о ты  

н а с ажд е ний ,  в о з н и кших  н а  р а з л и чных  т и п а х  
о с ушенных  б о л о т ,  с  у в е л и ч е н и ем  в о з р а с т а  

№ уча-
стка 

Возраст, 
лет 

Породный 
состав 

Количество, шт. га-1 

сосна береза ель всего

1 

40 3,0С7,0Б 524 1716 – 2240 
50 3,3С6,7Бед.Е 408 1318 24 1750
65 4,0С5,9Б0,1Е 316 780 64 1160
75 5,6С4,1Б0,3Е 288 396 224 908 

2 

20 4,0С6,0Б 1560 2620 – 4180
35 4,3С5,7Бед.Е 1108 1750 2 2860
50 5,2С4,8Бед.Е 908 1110 12 2030 
70 7,3С2,7Бед.Е 598 713 57 1368

3 

20 10Сед.Б 3500 158 2 3660
35 10Сед.Б 2250 108 12 2370 
50 10СедБ,Е 1384 22 4 1410
70 9,9С0,1Бед.Е 1156 55 11 1222

 
В напочвенном покрове произошла смена 

видового состава растительности, преобладают 
виды трав и мхов, характерные для богатых ус-
ловий местопроизрастания сосновых древостоев 
на минеральных почвах. По продуктивности и 
видовому составу напочвенного покрова насаж-
дение соответствует разнотравно-кисличному 
торфяному осушаемому типу леса. 

На осушенном болоте с верхово-переходной 
залежью с небольшим слоем верхового торфа в 
первые годы после появления древесной расти-
тельности темпы роста сосны и березы были 
замедлены. Через 20 лет после осушения сфор-
мировался среднеполнотный молодняк чернич-
но-кустарничкового торфяного осушаемого типа 
леса IV,8 класса бонитета. С увеличением давно-
сти осушения произошла осадка торфа, корне-
вые системы сосны и березы достигли более бо-
гатого элементами питания слоя переходного 
торфа, рост растений в высоту значительно 
улучшился. 

С увеличением возраста насаждения доля 
участия березы в составе уменьшается из-за от-
пада, вызванного поражением стволов белой во-
локнистой ядровой гнилью. Густота сосны тоже 
снижается за счет отмирания отставших в росте 
деревьев низших ступеней толщины, находя-
щихся под кроной (табл. 3). 

За последние 20 лет запас древостоя увели-
чился на 100 м3 га-1, относительная полнота – на 
0,1, класс бонитета – на 0,4. К 70-летнему воз-
расту сформировалось высокополнотное сосно-
вое насаждение с небольшим участием березы в 
составе, с запасом 212 м3 га-1, II,9 класса боните-
та. Тип леса – чернично-брусничный торфяный 
осушаемый. В покрове преобладают растения и 
мхи, характерные для суходольных сосняков 
этого типа леса (табл. 1). 

На верхово-переходной торфяной почве со 
слоем верхового торфа 70 см даже после осадки 
торфа корневые системы деревьев не достигают 
нижележащего, более богатого слоя торфа, и ли-

митирующим фактором, оказывающим отрица-
тельное влияние на рост сосны, является бед-
ность корнеобитаемого слоя почвы элементами 
питания. К возрасту 70 лет сформировался со-
сняк чернично-кустарничкового торфяного осу-
шаемого типа с единичным присутствием бере-
зы и ели в составе, IV,0 класса бонитета, с запа-
сом 115 м3 га-1. За 20 лет класс бонитета повы-
сился на 0,2. 

Изменение продуктивности насаждений, 
возникших на осушенных болотах, с увеличени-
ем их возраста и давности осушения связано с 
постепенным улучшением почвенных условий 
после осушения. Понижение уровня почвенно-
грунтовых вод увеличивает деятельный горизонт 
почвы на болотах. С улучшением водно-
воздушного режима торфяно-болотных почв в 
результате их осушения коренным образом из-
меняются физические, агрохимические, биоло-
гические свойства почв, направленность процес-
сов минерализации и гумификации органическо-
го вещества, в процесс почвообразования вовле-
каются более глубокие слои торфа. 

В первые годы после осушения происходят 
наибольшие изменения – осадка, уплотнение 
верхнего горизонта, увеличение объемного веса 
торфа. Изменение зольности торфа – процесс 
более длительный. Он наблюдается в основном в 
поверхностных слоях торфа (на глубине до 10–
30 см) в связи с разложением и убылью массы 
растительных остатков и концентрации пита-
тельных элементов в меньших объемах торфа. 
Этот процесс подобен скоплению элементов пи-
тания в подстилке древостоев и является следст-
вием трансформации органического вещества 
под влиянием осушения. Все это способствует 
концентрации питательных элементов в корне-
обитаемом слое почвы. 

Характер и скорость происходящих измене-
ний в почве при одинаковой степени осушения 
зависят от мощности торфяного слоя, строения 
торфяной залежи, ее ботанического состава, аг-
рохимических свойств. Биохимическая транс-
формация торфа в основном направлена на ми-
нерализацию органических соединений азота и 
углерода. В низинной торфяной залежи минера-
лизация органического вещества гораздо выше. 
Торфообразователи верховых почв разлагаются 
значительно хуже [12]. 

Лесные фитоценозы, формирующиеся на бо-
лотах, активно участвуют в биологическом кру-
говороте веществ и оказывают непосредственное 
влияние на плодородие почв осушенных болот. 
Поступление в почву органического вещества 
происходит за счет опада, растительных остатков, 
отмирающих надземных и подземных органов 
растений и корневых выделений. Наличие в со-
ставе формирующихся молодняков березы, смена 
в травяно-кустарничковом ярусе кустарничков на 
травы, в моховом покрове – сфагновых мхов на 
гипновые способствуют активизации микробио-
логических процессов, увеличивается круговорот 
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элементов питания. Особую роль в увеличении 
плодородия почв играют богатые элементами пи-
тания и относительно доступные почвенной био-
те листья березы и травы, которые разлагаются 
полностью за 3–5 лет. Сфагновые мхи теряют в 
первый год 8–12 % массы и в дальнейшем прак-
тически не принимают участия в круговороте. 
Хвойный опад, в отличие от березового, претер-
певает незначительные изменения на поверхно-
сти почвы. Хвоя в слаборазложившемся состоя-
нии поступает в глубь торфяной залежи, где про-
исходит консервация полуразложившихся остат-
ков грубогумусовой природы вследствие затор-
моженности комплекса микроорганизмов, транс-
формирующих трудногидролизуемые соединения 
растительных тканей [3]. 

С увеличение возраста и продуктивности на-
саждения повышается масса опада. Прогнозируя 
развитие биогеоценозов во времени, можно 
предположить, что без вмешательства внешних 
факторов сдвиг в балансе органического веще-
ства почв произойдет в сторону приходной его 
части за счет увеличения массы опада. Это ока-
жет положительное влияние на увеличение пло-
дородия почв. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Облесение осушенных болот происходит че-
рез 3–7 лет. На травяно-сфагновом болоте со 
сложной переходно-низинной торфяной зале-
жью на первоначальном этапе формируется вы-
сокополнотный березово-сосновый молодняк. В 
возрасте 40–60 лет наблюдается массовый отпад 
березы, вызванный поражением стволов березы 

гнилью, сосна занимает лидирующее положение 
в составе. К 75-летнему возрасту класс бонитета 
повышается до Iа,9, а тип леса меняется на раз-
нотравно-кисличный торфяный осушаемый, за-
пас древостоя – 392 м3 га-1. 

На болоте с верхово-переходной залежью, 
где слой верхового торфа 0,3 м, сформировался 
среднеполнотный сосняк с участием березы в 
составе. С увеличением возраста густота березы 
постоянно снижается из-за отпада, вызванного 
поражением стволов березы гнилью. Роль сосны 
в составе увеличивается. В возрасте 70 лет на-
саждение имеет запас 212 м3 га-1, растет по III 
классу бонитета, тип леса чернично-брусничный 
торфяный осушаемый. 

Наименьшие изменения произошли в насаж-
дении, возникшем на верхово-переходном боло-
те со слоем верхового торфа 0,7 м. В возрасте 
70 лет запас древостоя – 115 м3 га-1, тип леса 
чернично-кустарничковый торфяный осушае-
мый, класс бонитета – IV,0. 

Изменение продуктивности насаждений, воз-
никших на осушенных болотах, с увеличением их 
возраста и давности осушения связано с посте-
пенным улучшением почвенных условий после 
осушения. Характер и скорость происходящих 
изменений в почве зависят от мощности торфяно-
го слоя, строения торфяной залежи, ее ботаниче-
ского состава и агрохимических свойств.  

Формирующиеся на осушенных болотах лес-
ные фитоценозы оказывают непосредственное 
влияние на изменение плодородия почв. Особую 
роль в увеличении плодородия почв играют бога-
тые элементами питания и относительно доступ-
ные почвенной биоте листья березы и травы. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Разделение на фракции является необходи-
мым технологическим звеном в процессе подго-
товки разнообразных сыпучих и гранулирован-
ных материалов к их дальнейшему использова-
нию. В данной работе рассматривается сыпучий 
материал, частицы которого различны по круп-
ности, а плотность вещества всех частиц при-
мерно одинакова. В качестве такого материала 
рассматривается щепа. 

Размеры и форма частиц технологической ще-
пы должны отвечать определенным требованиям 
[1], [2]. Поэтому необходимо разделение массива 
частиц на фракции. Для фракционирования сыпу-
чих материалов выпускается оборудование с дос-
таточно широким спектром технологических ха-
рактеристик. Например, указанные на сайте 
http://www.pbm.onego.ru/ промышленные установ-
ки способны перерабатывать от 80 до 950 насып-
ных кубических метров щепы в час, обеспечивая 
эффективность извлечения фракций до 85 %.  

В современных экономических условиях кон-
курентоспособность оборудования достигается при 

выполнении ряда условий, к которым относятся: 
снижение материалоемкости и энергопотребления; 
повышение надежности и уменьшение эксплуата-
ционных затрат; достаточная универсальность и 
технологическая гибкость, то есть возможность 
эффективного функционирования в определенном 
диапазоне технологических параметров.  

В данной работе рассматриваются вопросы, 
связанные с обоснованием рекомендаций по со-
вершенствованию конструктивно-технологичес-
ких параметров фракционирования щепы мето-
дом рассева на основе применения результатов 
математического моделирования данного техно-
логического процесса.  

Рассматриваемая далее задача построения ма-
тематической модели относится к классу задач 
моделирования технологических процессов раз-
деления на фракции сыпучих и гранулированных 
материалов. При этом с учетом особенностей 
оборудования и свойств сыпучего материала вы-
полняется разбиение данного класса на подклас-
сы задач, появляющихся при моделировании 
процессов разделения на фракции разновидно-
стей сыпучих материалов, например песка и 
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щебня в строительной отрасли, щепы и древес-
ных топливных гранул (пеллет) в целлюлозно-
бумажной и топливной промышленности, руды 
на горно-обогатительных предприятиях и т. д.  

Большие объемы сыпучих материалов, под-
лежащих разделению на фракции, возрастающие 
требования к качеству выпускаемой продукции, 
к материалоемкости, надежности, универсаль-
ности и энергопотреблению оборудования, к 
экономии затрат на его эксплуатацию предопре-
деляют актуальность исследований, выполняе-
мых с целью совершенствования конструктивно-
технологических параметров установок для 
фракционирования. Для достижения указанной 
цели необходимо решение комплекса многопла-
новых задач с применением методов математи-
ческого моделирования. Необходимы также тех-
нологические эксперименты в целях проверки 
адекватности математических моделей. 

Современное состояние экспериментальных и 
теоретических исследований в области модели-
рования фракционирования сыпучих строитель-
ных материалов отражено, например, в работе 
[9]. Заметим, что некоторые типы современного 
оборудования, отвечающие требованиям техноло-
гической гибкости, одинаково пригодны для 
фракционирования минеральных и органических 
сыпучих материалов [7]. По этой причине резуль-
таты решения задач одного из указанных выше 
подклассов в определенной мере представляют 
интерес и при рассмотрении других задач данно-
го класса. Например, для разработки методики 
решения технологической задачи о фракциониро-
вании щепы представляют интерес результаты 
работ [5], [9], [11].  

Некоторые особенности фракционирования 
щепы методом рассева рассмотрены в статье [6], в 
которой приведена также библиография по затро-
нутой теме. Дополняя эти данные, отметим, что 
проблема фракционирования сыпучих материалов 
привлекает внимание исследователей на протяже-
нии всей истории развития промышленного про-
изводства. К числу первых работ в области теории 
фракционирования относится исследование 
Н. Е. Жуковского [4], выполненное в 1896 году. 
В этой работе предложена теория движения про-
севаемого (надрешетного) продукта по поверхно-
сти плоского сита, а также обосновано новое для 
своего времени конструктивное решение устрой-
ства для рассева сыпучего материала.  

В современной технической литературе 
фракционирование сыпучего материала методом 
рассева часто обозначают термином «грохоче-
ние» [7], [9]. 

Анализ литературы показал, что до настоя-
щего времени модели процесса фракционирова-
ния не позволяют ответить на многие вопросы, 
возникающие при проектировании и эксплуата-
ции соответствующего оборудования, что отме-
чается также в работе [9], в которой с примене-
нием теории цепей Маркова предложена матема-
тическая модель фракционирования сыпучих 

материалов на вибрационных грохотах периоди-
ческого и непрерывного действия. 

Рассмотрим иной подход к построению мо-
дели фракционирования сыпучего материала. 
Следуя общепринятой методологии математиче-
ского моделирования, рассмотрим прежде всего 
данный технологический процесс с физической 
точки зрения. Затем составим математическое 
описание физической модели и воспользуемся 
полученной в итоге математической моделью 
для анализа закономерностей процесса рассева.  

ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ФРАКЦИОНИРОВАНИЯ 
СЫПУЧЕГО МАТЕРИАЛА МЕТОДОМ РАССЕВА 

Описание исследуемого технологического 
процесса с физической точки зрения может быть 
сведено к следующей системе понятий и допу-
щений, которые необходимы для обоснования 
рассматриваемой далее математической модели 
данного процесса. 
1. Исходный продукт, поступающий на сито, 

представляет собой механическую смесь 
частиц разной крупности. 

2. Соотношение размеров отверстий в сите и 
размеров частиц таково, что только часть ма-
териала остается на сите, а другая его часть 
проходит через отверстия. Соответственно, 
различают надрешетный продукт и подре-
шетный продукт, а каждая частица в зави-
симости от крупности может быть названа 
проходной или непроходной. 

3. Количество непроходных, проходных частиц 
и общее количество частиц в надрешетном 
продукте может быть выражено их массой. 
Объем древесной щепы определяют с учетом 
уплотнения или разрыхления массива дре-
весных частиц [2].  

4. Количество проходных частиц в надрешет-
ном продукте с течением времени уменьша-
ется в процессе рассева.  

5. Количество непроходных частиц в надре-
шетном продукте остается постоянным в 
процессе рассева. Концентрация непроход-
ных частиц в надрешетном продукте увели-
чивается в процессе рассева. 

6. Непроходных частиц в подрешетном про-
дукте нет. Количество проходных частиц в 
подрешетном продукте возрастает в процес-
се рассева. 

7. Физико-механические свойства и геометри-
ческие параметры частиц фракционируемой 
смеси в процессе рассева не изменяются. 

8. Проходная частица, находящаяся в массиве 
надрешетного продукта, покидает надре-
шетный продукт, если достигает поверхно-
сти сита и попадает в отверстие. Требуемое 
для этого время зависит от толщины слоя 
надрешетного продукта, концентрации про-
ходных частиц, формы отверстий и от дру-
гих параметров. Предполагается, что на ка-
ждом достаточно малом отрезке времени tΔ  
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уменьшение количества проходных частиц в 
надрешетном продукте пропорционально 
величине tΔ  и количеству проходных частиц 
в надрешетном продукте в данный момент 
времени. 

9. Степень извлечения проходных частиц из 
надрешетного продукта равна отношению 
количества проходных частиц в подрешет-
ном продукте к количеству проходных час-
тиц в надрешетном продукте на старте про-
цесса фракционирования.  

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ФРАКЦИОНИРОВАНИЯ 

Пусть в момент времени it t=  количество не-
проходных частиц в надрешетном продукте равно 

aQ . Количество проходных частиц в надрешетном 
продукте в тот же момент времени равно bQ . Со-
ответственно, общее количество частиц в надре-
шетном продукте равно a bQ Q Q= + . Определим 
концентрацию непроходных и проходных частиц 
в надрешетном продукте: 

 
/a aC Q Q= , /b bC Q Q= . (1)

 
В момент времени 1it t t+ = + Δ  количество 

непроходных частиц в надрешетном продукте 
останется прежним, равным aQ . Количество 
проходных частиц в надрешетном продукте 
уменьшится на величину bQΔ  и будет равно 

*
b b bQ Q Q= − Δ . Соответственно, общее количест-

во частиц в надрешетном продукте будет равно 
*

a b b bQ Q Q Q Q Q= + − Δ = − Δ . Определим кон-
центрацию *

a a aC C C= + Δ  непроходных частиц 
в надрешетном продукте при 1it t t+ = + Δ : 

 

*
a a

a a
b

Q Q
C C

Q Q Q
+ Δ = =

− Δ
. (2)

 
Анализ физического содержания моделируе-

мой технологической ситуации позволяет сфор-
мулировать гипотезу, что величина bQΔ  пропор-
циональна продолжительности отрезка времени 

tΔ  и количеству проходных частиц в надрешет-
ном продукте bQ . Необходимо учитывать также 
производительность оборудования для данного 
фракционируемого материала. Пусть  

 

b b

t
Q Q

τ
ΔΔ = , (3)

 
где τ  – неизменяющийся с течением времени 
параметр модели, зависящий от конструктивно-
технологических характеристик оборудования и 
физико-механических свойств фракционируемо-
го материала. Параметр τ  имеет размерность 
времени и подлежит определению по результа-
там технологического эксперимента. Обозначим 
 

tθ
τ
ΔΔ = . (4)

 
Подставив (3) в (2), получим с учетом (1) и (4):  
 

1
a

a a
b

C
C C

C
+ Δ =

− Δ
. (5)

 
Перепишем равенство (5) в виде 
 

( )(1 )a a b aC C C C+ Δ − Δ =  (6)
 
или  

a a a b a b aC C C C C C C+ Δ − Δ − Δ Δ = . 
Предполагая, что aCΔ  и bCΔ  достаточно ма-

лы, и пренебрегая произведением a bC CΔ Δ , по-
лучим с учетом (3) соотношение a a bC C CθΔ = Δ , 
которое запишем в следующем виде: 

 

a
a b

C
C C

θ
Δ =
Δ

. (7)

 
Переходя в (7) к пределу при 0θΔ →  и учи-

тывая, что 1a bC C+ = , то есть 1b aC C= − , полу-
чим дифференциальное уравнение:  

 

(1 )a
a a

dC
C C

dθ
= − . (8)

 
Здесь /d dtθ τ= . Решение уравнения (8) най-

дем, используя, например, таблицы интегралов [3]. 
В итоге, учитывая, что на старте процесса фрак-
ционирования концентрация непроходных частиц в 
надрешетном продукте равна 0aC , получим выра-
жение для определения концентрации непроходных 
частиц в надрешетном продукте в зависимости от 
безразмерного параметра времени /tθ τ= .  

 
1

0

1
1 1a

a

C e
C

θ

−

−  
= + −     

. (9)

Выражение (9) может быть записано в сле-
дующем стандартном виде: 

 

0

01 ( 1)
a

a
a

C e
C

C e

θ

θ=
+ −

. (10)

 
Уравнение (8) является частным случаем ло-

гистического уравнения, которое в 1838 году 
опубликовал бельгийский математик Ферхюльст 
(P. F. Verhulst) в связи с исследованием модели 
роста численности населения [12]. В настоящее 
время это уравнение, его модификации и обобще-
ния часто используются при построении математи-
ческих моделей в исследованиях биологических, 
экологических и экономических проблем. С тече-
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нием времени область применений этого уравнения 
расширяется [10], [12]. Однако применений логи-
стического подхода к построению моделей фрак-
ционирования сыпучего материала в известных нам 
публикациях, в том числе представленных в виде 
интернет-ресурсов, найти не удалось.  

Для практического применения предлагаемой 
модели необходимо определить значение τ . При-
нимая во внимание, что / ,tθ τ=  и используя ра-
венство (10), получим следующее соотношение:  

 

0

0

(1 )
ln

(1 )
a a

a a

t
C C

C C

τ = −
−

. 
(11)

 
Параметр τ  может рассматриваться как неко-

торая технологическая константа. Для нахожде-
ния τ  (11) достаточно определить по результатам 
пробного рассева поступившей на переработку 
щепы концентрацию непроходных частиц в над-
решетном продукте 0aC  на старте рассева и кон-
центрацию aC  при фиксированном времени t .  

Установим физический смысл параметра τ . 
Для этого примем t τ= , то есть 1θ = . Тогда из 
соотношения (10) следует, что  

 

0 01 ( 1)
a

a a

C e

C C e
=

+ −
. (12)

 
Таким образом, τ  представляет собой отре-

зок времени, по прошествии которого концен-
трация непроходных частиц в надрешетном про-
дукте увеличится в n  раз, 

0 0/(1 ( 1)) 2,73/(1 1,73 )a an e C e C= + − ≈ + . 
Обозначим: 0bC  – концентрация проходных 

частиц в надрешетном продукте на старте про-
цесса фракционирования; bC  – концентрация 
проходных частиц в надрешетном продукте по 
прошествии некоторого времени t , 1b aC C= − ; 
ε  – степень извлечения. Тогда в соответствии с 
приведенным выше определением степени из-
влечения получим: 

0 0

0 0 0

1
1

b b b a a

b b a

C C C C C

C C C
ε − −= = − =

−
. (13)

НЕКОТОРЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПРОЦЕССА 
РАССЕВА1 

Результаты применения предлагаемой методи-
ки (см. рисунок) согласуются с эксперименталь-
ными и расчетными данными, полученными по 
другим методикам [5], [9]. Разработанная модель 
дополняет класс однопараметрических моделей 
рассева, рассмотренных, например, в статье [8]. 

Воспользуемся разработанной моделью для 
анализа некоторых закономерностей исследуемого 
процесса фракционирования. Представленные на 
рисунке данные получены при моделировании 

трех технологических ситуаций, в каждой из кото-
рых фракционируется смесь с начальной концен-
трацией непроходных частиц в надрешетном про-
дукте 0aC , равной 0,10; 0,25; 0,50. При этом для 
рассева используется одно и то же оборудование, 
характеризуемое во всех рассмотренных случаях 
одним и тем же значением τ  = 16,14 с. 

Наибольшая скорость рассева достигается, 
когда концентрация непроходных частиц в над-
решетном продукте равна aC  = 0,50. Это состоя-
ние технологического процесса соответствует 
точке перегиба на кривой. Дальнейшее увеличе-
ние концентрации aC  происходит с уменьшаю-
щейся скоростью.  

На кривой, построенной при 0aC  = 0,50, точ-
ка перегиба имеет место при t  = 0. С уменьше-
нием 0aC  точка перегиба сдвигается вправо и 
характер соответствующей логистической кри-
вой на исследуемом интервале времени проявля-
ется более четко. 

Изменение начальной концентрации непро-
ходных частиц от 0aC  до *

0aC  приводит к сдвигу 
показанных на рисунке кривых на величину *t  
по оси абсцисс. Значение *t  определяется из со-
отношения * * */tθ τ= . Можно показать, что зна-
чение параметра сдвига *θ  не зависит от време-
ни и определяется только значениями начальной 
концентрации непроходных частиц в надрешет-
ном продукте:  

 
*

* 0 0
*
0 0

(1 )
ln

(1 )
a a

a a

C C

C C
θ −

=
−

. (14)

 
При *τ  = τ  = 16,14 с получим *t  = 17,73 с.  
Соотношение (14) может быть использовано 

для прогнозирования качества продукции, затрат 
времени, энергии и других ресурсов на фрак-
ционирование в зависимости от гранулометри-
ческого состава сыпучего материала. При этом 
изменение параметра τ  позволяет учесть влия-
ние конструктивных и технологических харак-
теристик оборудования для рассева и оценить 
его эффективность. 

 

 
Изменение ε  (тонкие линии) и aC  (утолщенные лини)  

в зависимости от 0aC  и t  
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Рассмотренные закономерности дополняют 
результаты, известные в данной области при-
кладных исследований [8], [9], [11].  

ВЫВОДЫ 

Результаты решения модельных технологи-
ческих задач с применением предлагаемой ме-
тодики (см. рисунок) согласуются с известными 
данными, полученными другими методами. 

Принципиальное отличие предлагаемой моде-
ли заключается в том, что она построена с приме-
нением логистического подхода. Применение ло-
гистического подхода позволило построить новую 
для затронутой области прикладных исследований 
модель, которая не является избыточно сложной 
по структуре, по составу и объемуисходных дан-
ных, по численной реализации. При этом обеспе-
чивается степень адекватности, достаточная для 
практического применения при анализе законо-
мерностей фракционирования сыпучих материа-
лов методом рассева.  

Появление логистического уравнения Фер-
хюльста (8) в рассматриваемом случае также 
неслучайно и является вполне обоснованным с 
физической точки зрения. Действительно, адек-
ватность математических моделей динамики по-
пуляций с учетом продолжительности жизни 
особей подтверждена многочисленными иссле-
дованиями [10], [12]. В нашем случае фракцио-
нирования сыпучего материала роль особи игра-
ет отдельная проходная частица. Массив про-

ходных частиц играет роль популяции. «Про-
должительность жизни» проходной частицы в 
массиве надрешетного продукта измеряется от-
резком времени, в течение которого эта частица 
пройдет путь до поверхности сита и попадет в 
одно из отверстий сита. Эти аналогии служат 
дополнительным подтверждением адекватности 
предлагаемой модели фракционирования сыпу-
чего материала.  

Подходы, базирующиеся на применении ло-
гистического уравнения и его обобщений, эффек-
тивно применяются во многих других областях 
прикладных исследований, что подтверждает 
фундаментальный характер результата, получен-
ного Ферхюльстом в виде данного уравнения 
и его применений [12]. Отражая внутреннюю ло-
гику развития прикладных исследований, выпол-
няемых в затронутой области на основе методо-
логии математического моделирования, пред-
лагаемая модель фракционирования сыпучих 
материалов закономерно расширяет область про-
дуктивного применения логистического подхода.  

Адекватность построенной модели и не-
большой объем исходных данных позволяют 
рекомендовать эту модель для использования 
при обосновании и оптимизации конструктив-
ных и технологических параметров оборудова-
ния, предназначенного для фракционирования 
древесной щепы и других сыпучих материалов. 
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Производительность лесозаготовительных ма-
шин, используемых на трелевке и транспорти-
ровке лесных грузов (деревьев, хлыстов, сорти-
ментов), нормируется в основном с учетом таких 
факторов, как объем хлыста и расстояние тре-
левки. Однако на практике для машин первично-
го транспорта леса, особенно с колесным дви-
жителем, определяющим фактором, который 
влияет на производительность, является их про-
ходимость, зависящая от параметров движителя, 
типа грунтов, их увлажнения и несущей способ-
ности, а также рельефа местности. 

Исследованию проходимости машин посвя-
щены работы Н. Н. Иванова [5], В. Ф. Бабкова 
[2]; применительно к первичному лесовозному 
транспорту эти задачи рассматривались и уточ-
нялись В. А. Горбачевским [4], В. Н. Шитовым 
[16], [17], [18], Д. И. Шеховцовым [14], [15]. Со-
гласно этим исследованиям, проходимость ма-
шин первичного транспорта леса определяется 
коэффициентами сопротивления качению, со-
противления от уклона, сцепления и буксования 

(или потери проходимости от буксования), а 
также соотношением удельного давления на 
грунт и несущей способности грунта. 

Профессор Н. Н. Иванов предложил оцени-
вать проходимость транспортных средств отно-
шением удельной нагрузки от движителя на 
грунт (q) к предельной несущей способности 
(временному сопротивлению) грунта (p). 
При 1q p ≤ проходимость обеспечивается при 
многократных проходах транспортных средств; 
1,5 1q p> >  – проходимость обеспечивается 
при малом числе проходов по одному следу; 
2 1,5q p> >  – проходимость становится затруд-
нительной при 2–3 проездах по одному следу; 

2q p >  – проходимость не обеспечивается [5]. 
Профессор В. Ф. Бабков предложил возмож-

ность движения по деформируемому грунту 
оценивать критерием проходимости П, который 
определяется по формуле: 

 
,срП k φ f i= ⋅ − ≥  (1)
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где k – коэффициент сцепной массы машины; 
φ  – коэффициент сцепления; fср – средний ко-
эффициент сопротивления движению; i – про-
дольный уклон [2]. 
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где Gп и fср – нагрузка и коэффициент сопротив-
ления движению n-й оси машины;  пG  – сум-
марная нагрузка на все колеса машины. 

Проходимость считается хорошей при П > 
0,2, удовлетворительной при 0,1 < П > 0,2, за-
труднительной при П = 0,1–0,05 и неудовлетво-
рительной при П = 0–0,05. 

Для оценки проходимости машин, осуществ-
ляющих трелевку деревьев (хлыстов) в полупо-
груженном положении, принимается следующая 
зависимость [13]: 

 

1 1 2 1( ) (1 ) (1 ) ,срП k Ck f Ck f Ck iϕ= + ⋅ − + − − ≥ (3)
 

где k1 – коэффициент, учитывающий часть веса 
пачки деревьев (хлыстов), приходящейся на тре-
левочную машину, f2 – коэффициент сопротив-
ления движению волочащейся пачки хлыстов. 
 

1 ,
G

С
G

=  (4)

 
где G1 – вес (масса) пачки хлыстов, кг; G – вес 
(масса) машины, кг. 

Критерий проходимости, определяемый по 
формуле (3), дифференцируется следующим об-
разом: проходимость считается хорошей при П > 
0,3, удовлетворительной при 0,15 < П > 0,3, за-
труднительной при П = 0,15–0,05 и неудовлетво-
рительной при П = 0–0,05. 

На практике проходимость лесозаготови-
тельных машин тесно связана с почвенно-
грунтовыми условиями, условиями увлажнения 
и рельефом местности. Почвенно-грунтовые ус-
ловия по их эксплуатационным показателям для 
лесосечных работ делятся на четыре категории, 
каждая из которых определяется в процентном 
отношении от всей покрытой лесом площади 
[16], [17]. 

I  к а т е г о р и я  («сухие почвы») с лесоэкс-
плуатационной точки зрения характерна тем, что 
на лесосеках с этими почвами возможна работа 
в течение всего года с небольшими перерывами 
ранней весной, после схода снега. Осадки в лет-
ний и осенний периоды на лесосеках с такими 
почвенно-грунтовыми условиями не влияют на 
проходимость машин. К I категории относятся 
сухие пески, каменистая почва. 

I I  к а т е г о р и я  («свежие почвы») с лесо-
эксплуатационной точки зрения является вполне 
удовлетворительной. Почвенно-грунтовые усло-

вия допускают многократный проход машины по 
одному следу и свободное перемещение рабо-
чих. В периоды весенней и осенней распутицы 
их несущая способность заметно падает, но лет-
ние осадки мало влияют на проходимость ма-
шин. Ко II категории относят супесчаные почвы, 
мелкие суглинки, глинистые пески. 

I I I  к а т е г о р и я  («влажные почвы») харак-
терна тем, что влажность почвы остается значи-
тельной в течение всего теплого периода. Трак-
торы быстро разрушают растительный слой и 
образуют глубокие колеи на волоках. В периоды 
распутицы волоки превращаются в плывуны, 
дожди вызывают сильную загрязненность воло-
ков, погрузочных площадок, трелюемой древе-
сины. К III категории относятся суглинистые и 
глинистые почвы, супеси с глинистыми прос-
лойками. 

I V  к а т е г о р и я  («сырые почвы») наиболее 
неблагоприятна для лесоэксплуатаций. Избы-
точно увлажненные почвы снижают проходи-
мость машин. В периоды распутицы лесосеки 
становятся совершенно непроезжими, волоки 
бывают заполнены жидкой грязью даже в сухую 
погоду. Эта группа почв характерна для насаж-
дений на застойно-сырых и заболоченных мес-
тах, по понижениям вдоль рек и ручьев, по про-
точно-сырым логам. Почвы – торфяно-боло-
тистые, перегнойно-глеевые. 

В местности, где преобладают недренирую-
щие грунты – глинистые и глинистые пылева-
тые, их несущая способность в период избыточ-
ного увлажнения резко снижается, что приводит 
к интенсивному колееобразованию, увеличению 
коэффициента сопротивления движению и сни-
жению коэффициента сцепления. 

Кроме четырех категорий почвенно-грун-
товых условий лесоэксплуатационные площади 
включают и заболоченные участки. Болота разде-
ляют на три типа: I – болота, до дна заполненные 
торфом устойчивой консистенции; II – болота, до 
дна заполненные смесью неустойчивой конси-
стенции; III – болота с плавающим на воде слоем 
торфа или без торфа. Указанная классификация 
применима и для лесосечных работ: по болотам 
I типа возможны многократные проходы тракто-
ров, по болотам II типа – единичные проходы, а 
болота III типа непроходимы или опасны для 
прохода тракторов и рабочих. 

Рельеф местности характеризуется формой и 
углами склонов [12]. Теоретически и эксперимен-
тально доказано, что трелевка леса гусеничными 
трелевочными тракторами возможна при уклонах 
на лесосеке крутизной до 25° летом и до 15° зи-
мой. В зависимости от рельефа леса распределя-
ют на три группы: р а в н и н н ы е ,  с крутизной 
склонов от 0 до 15°, где работают обычные тре-
левочные тракторы; хо л м и с т ы е ,  с крутизной 
склонов от 16 до 25°, на склонах которых тракто-
ры могут работать, но с ограничениями по силе 
тяги и по устойчивости; г о р н ы е ,  с крутизной 
склонов свыше 26°, где требуется применение 
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специальных трелевочных средств. Лесоэксплуа-
тационные площади с крутизной склонов свыше 
15° имеют сравнительно небольшой удельный 
вес, немногим более 10 %, в том числе склоны 
крутизной 25° и выше – около 3 %. 

Несущая способность грунта определяется 
пенетрационным методом – замером среднего 
усилия вдавливания зонда в грунт на глубину, 
равную глубине пластической деформаций под 
машиной (50–70 см). На практике этот показа-
тель определяется ударником ДорНИИ, так как 
показатели пенетрационных приборов хорошо 
корректируются. Замеры ударником начинаются 
на поверхности грунта после снятия раститель-
ной подстилки и проводятся по четырем гори-
зонтам через 10 см. Для каждого горизонта оп-
ределяется число ударов до полного заглубления  
наконечника прибора. Для расчета принимается 
среднее количество ударов. 

Несущая способность грунтов определяется 
по формуле [15]: 

 
0,223 ,p N= ⋅  (5)

 
где N – число ударов до полного заглубления 
наконечника прибора. 

Несущая способность грунтов в первой кате-
гории местности («сухие почвы») в самых не-
благоприятных условиях не опускается ниже 
2 кг/см2 и, как правило, составляет 3–4 кг/см2. 
Верхний предел несущей способности грунтов 
во второй категории местности («свежие поч-
вы») – 2 кг/см2, нижний – 1,4 кг/см2. Верхний 
предел несущей способности грунтов в третьей 
категории местности («влажные почвы») – 
1,4 кг/см2, нижний – 0,8 кг/см2. Модуль дефор-
маций грунта изменяется от 10,5 МПа в нижнем 
пределе первого типа местности до 6,5–3,8 МПа 
в нижнем пределе второго типа местности. 

В производственных условиях возможность 
прохода машин по лесной целине зависит от 
двух факторов: от сопротивления движению 
машины и от сцепления гусениц или ведущих 
колес с грунтом. Проходимость машин в лесу 
имеет две разновидности, одинаково важные для 
лесосечных работ. 

П е р в а я  – это способность машины делать 
единичные проходы по всей территории лесосе-
ки. В этом случае машина идет по растительно-
му грунту, который после одного-двух проходов 
машины обычно не разрушается, а лишь уплот-
няется. Проходимость машины в широком 
смысле связана здесь не только с ограничениями 
по грунтовым условиям, но и с преодолением 
различного рода препятствий – пней, валунов, 
валежника. 

В т о р а я  – это способность машины пере-
двигаться по волоку. После многократных прохо-
дов по одному и тому же месту трактор полно-
стью разрушает растительный слой и передвига-
ется по минеральному грунту. В условиях избы-

точного увлажнения трактор пробивает колею, 
деформирует грунт волочащимися концами хлы-
стов, в результате чего волок приобретает вид 
траншеи, заполненной пластической смесью из 
минеральной основы, гумуса, а иногда и торфа. 

Погружаясь в слабый грунт при последова-
тельных проходах, машина испытывает все воз-
растающее сопротивление движению вследствие 
увеличения глубины колеи. При значительном 
погружении клиренс полностью выбирается, и 
машина начинает прессовать грунт задним мос-
том. При этом уменьшается сцепление гусениц 
или ведущих колес с грунтом. Если мощность 
двигателя мала для того, чтобы преодолеть воз-
росшее сопротивление, или если сила сцепления 
окажется недостаточной, машина не сможет 
преодолеть данный участок волока. Анализ дан-
ных показывает, что удельное давление на грунт 
гусеничных трелевочных машин находится в 
диапазоне 0,33–0,6 кг/см2, а колесных – 1,5–2,1 
кг/см2, то есть больше в 3,5–6 раз [6], [7].  

Стоит отметить, что данные по удельным 
давлениям зарубежных тракторов с колесным 
движителем, приводимые в проспектах и ката-
логах, несопоставимы с аналогичными данными 
отечественных колесных и гусеничных тракто-
ров, так как получены по другой методике. При 
определении среднего давления на грунт по 
скандинавской методике предполагается, что 
колесо погружено в грунт на 0,15D (D – наруж-
ный диаметр колеса), за счет чего увеличивается 
площадь контакта с поверхностью. Согласно 
действующему у нас ГОСТ 26955-86, удельное 
давление на грунт колесного движителя опреде-
ляется путем деления нагрузки на колесо на 
площадь отпечатка колеса на жестком основа-
нии. Удельное давление на грунт принимается 
на 10 % меньше, чем на жесткой поверхности. 
Среднее давление, рассчитанное по скандинав-
ской методике, в 2–3 раза меньше, чем получен-
ное по действующему у нас стандарту. 

Для снижения удельного давления на грунт и 
повышения проходимости машин с колесным 
движителем они оборудуются гусеничными лен-
тами, которые в машинах с колесной формулой 
6 x 6 охватывают колеса задней тележки, на пе-
редних колесах устанавливаются цепи. Колес-
ные машины с колесной формулой 8 x 8 обору-
дуются гусеничными лентами на передних и 
задних тележках. Это приводит к повышению 
проходимости за счет значительного повышения 
коэффициента сцепления и снижения интенсив-
ности колееобразования из-за существенного 
снижения удельного давления на грунт. Однако 
проводимые расчеты и экспериментальные ис-
следования показали, что при установке гусе-
ничных лент удельное давление снижается при-
мерно в 1,5–2 раза, с 1,5–2 до 1–0,8 кг/см2, что 
значительно выше, чем у гусеничных тракторов 
и машин. 

Проведенными ранее исследованиями [8], [15] 
доказано, что специализированные колесные тре-
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левочные тракторы в летнее время могут успешно 
эксплуатироваться на участках первого и второго 
типа местности (43 % лесоэксплуатационных 
площадей), на которых сосредоточено 51,5 % пол-
ного суммарного эксплуатационного запаса леса. 

Исследователи в своих работах основное 
внимание уделяли технической проходимости, 
то есть способности лесозаготовительных и ле-
сотранспортных машин передвигаться по лесо-
секе с определенной силой тяги без нарушения 
или при допускаемом нарушении структуры 
почвы и несущей способности грунтов и воз-
можности преодоления различных препятствий 
(пней, валунов, валежника). Однако указанные 
зависимости и показатели не дают возможности 
в полной мере оценить эффективность работы 
лесных машин. Поэтому необходимо было пред-
ложить такой критерий проходимости, который 
дал бы возможность увязать в одну систему все 
основные показатели работы лесных машин, 
в первую очередь их производительность.  

В работах Центрального научно-исследова-
тельского автомобильного и автомоторного инсти-
тута и профессора Г. М. Анисимова [1] рассмотре-
на взаимосвязь проходимости лесотранспортных 
машин с полезной нагрузкой, расстоянием трелев-
ки, временем движения, расходом топлива, то есть 
функция ( ; ; ; ) ,п р п о лП f Q S t g= согласно ко-
торой комплексный фактор проходимости колес-
ных и гусеничных машин на трелевке древесины 
определяется по следующей формуле: 
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где Qm и Qэ – полезная нагрузка при движении 
по трудному и эталонному участку пути соот-
ветственно, м3; Sm и Sэ – протяженность трудно-
го и эталонного участка пути соответственно, 
км; tm и tэ – время движения машины по трудно-
му и эталонному участку пути соответственно, 
с; gm и gэ – расход топлива при движении по 
трудному и эталонному участку пути соответст-
венно, л(т)/км; тν  и эν   – скорость движения 
машины по трудному и эталонному участку пу-
ти соответственно, км/ч. 

Формула (6) учитывает энергетические свой-
ства транспортной системы, но не полностью оп-
ределяет влияние природно-производственных 
условий на технико-экономические показатели 
работы, прежде всего производительность. Кроме 
того, при определении по формуле (6) комплекс-
ного фактора проходимости Ппр величина скоро-
сти движения тν  принимается одинаково на всем 
расстоянии трелевки, тогда как, зачастую, в про-
изводственных условиях в пределах лесосеки 
имеются участки с различной несущей способно-
стью грунтов и рельефом местности. 

Для учета влияния этих факторов предлагается 
ввести показатель, характеризующий сменную 

производительность лесотранспортных машин в 
эталонных и трудных природно-производственных 
условиях, – коэффициент технологической прохо-
димости (Ктп) ( ; )тп смK f П g= . Термин «коэф-
фициент технологической проходимости» имеет 
не только технический, но и технолого-эконо-
мический смысл, отражающий как техническую 
проходимость, так и технологическую производи-
тельность транспортных машин на лесосечных 
работах и на вывозке. Коэффициент технологиче-
ской проходимости определяется по формуле: 
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где Псм

т и Псм
э – сменная производительность 

машин при движении по трудному и эталонному 
участку пути соответственно, м3/смену; gm и gэ – 
расход топлива при движении по трудному и эта-
лонному участку пути соответственно, л(т)/км. 

В благоприятных (эталонных) условиях экс-
плуатации трелевка деревьев, хлыстов и сорти-
ментов осуществляется по кратчайшему рас-
стоянию трелевки, с транспортировкой пачки, 
максимальный объем которой ограничивается 
лишь вместимостью накопительного устройства 
транспортного средства (коник, пачковый захват, 
количество чокеров для захвата деревьев, объем 
кузова для транспортировки сортиментов). 

При этом следует учитывать, что Sm, как пра-
вило, больше Sэ; это связано с необходимостью 
объезда заболоченных участков, участков с низкой 
несущей способностью грунтов и сильно пересе-
ченным рельефом. Кроме этого зачастую имеются 
случаи застревания, что снижает нагрузку на рейс. 
Тогда Псм

т определяется по формуле: 
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где Qр – рейсовая нагрузка, м3; tхх, tгх – время 
движения в холостом и грузовом направлениях, 
с; tфп – время формирования пачки, с; tпер – время 
передвижения при наборе пачки, с; tразгр – время 
на разгрузку и штабелевку, с; tм – время на ма-
неврирование, с; tз – время застревания, с; tун – 
время укладки настила, с. 

С учетом того что в реальных условиях экс-
плуатации лесотранспортная машина движется в 
порожнем и грузовом направлениях по местно-
сти с различными типами почвогрунтов, отчего 
проходимость меняется, получим: 
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где 1

ххS , 2
ххS , 3

ххS , 4
ххS  – расстояния при движе-

нии трактора в порожнем направлении соответ-
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ственно в первой, второй, третьей и четвертой 
категориях почвогрунтов по условиям проходи-
мости, м; 1

ххv , 2
ххv , 3

ххv , 4
ххv  – скорости движения 

трактора в порожнем направлении соответст-
венно в первой, второй, третьей и четвертой ка-
тегориях почвогрунтов по условиям проходимо-
сти, м/с; Lхх – общее расстояние при движении 
трактора в порожнем направлении, м; хх

iS  – рас-
стояние при движении трактора в порожнем на-
правлении i-й категории почвогрунтов по усло-
виям проходимости, м; хх

iν  – скорость движения 
трактора в порожнем направлении в i-й катего-
рии почвогрунтов по условиям проходимости, 
м/с; n – число категорий почвогрунтов по усло-
виям проходимости. 
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где 1
гхS , 2

гхS , 3
гхS , 4

гхS  – расстояния при движе-
нии трактора в грузовом направлении в первой, 
второй, третьей и четвертой категориях почво-
грунтов соответственно по условиям проходи-
мости, м; 1

гхv , 2
гхv , 3

гхv , 4
гхv  – скорости движения 

трактора в грузовом направлении соответствен-
но в первой, второй, третьей и четвертой катего-
риях почвогрунтов по условиям проходимости, 
м/с; Lгх – общее расстояние при движении трак-
тора в грузовом направлении, м; гх

iS  – расстоя-
ние при движении трактора в грузовом направ-
лении в i-й категории почвогрунтов по условиям 
проходимости, м; гх

iν  – скорость движения трак-
тора в грузовом направлении в i-й категории 
почвогрунтов по условиям проходимости, м/с. 

Для оценки правомерности указанного подхо-
да для определения коэффициента технологиче-
ской проходимости проведены исследования по 
определению влияния природно-производствен-
ных условий на скорость движения, количество 
застреваний, времени укладки настила и др. Ис-
следования проводились при заготовке леса в 
3 лесосеках, отличающихся по условиям прохо-
димости и рельефа. 

Методика заключалась в следующем. Перво-
начально для каждой лесосеки составлялся аб-
рис с указанием участков различной категории 
почвогрунтов по несущей способности и усло-
виям рельефа. Для этого лесосека обходилась по 
контуру, а также через 50–70 м в двух перпенди-
кулярных направлениях. При этом с помощью 
переносного прибора GPS фиксировались рас-
стояние, уклоны местности. 

В характерных точках с использованием 
ударника ДорНИИ по известной методике [9], 
[14], [15] определялась несущая способность 
грунтов. Определение уклонов местности дуб-
лировалось измерениями нивелиром или высо-
томером. После этого исследовалась работа 
форвардера JohnDeere1110 D при трелевке сор-
тиментов после работы харвестера JohnDeere 
1270 D. Проводились визуальные хронометраж-

ные наблюдения за работой форвардеров, а так-
же велась запись показателей работы форварде-
ра с использованием системы GPS-мониторинга 
транспорта, установленной на тракторе [11]. 

В процессе хронометражных наблюдений 
фиксировались расстояния и время движения 
холостым и грузовым ходом, время набора пач-
ки, время разгрузки и укладки сортиментов в 
штабеля, объем пачки сортиментов, время ма-
неврирования, показания работы в критических 
ситуациях (интенсивное буксование, застрева-
ния). Фиксировались также способы и время 
выхода из критических ситуаций, в том числе 
разгрузка с последующей погрузкой и движени-
ем по новой колее, укладка настила, вытаскива-
ние другим транспортным средством. 

С помощью системы GPS-мониторинга для 
каждого рейса фиксировались показатели по 
времени выполнения тех же основных операций 
производственного цикла, что и при производст-
ве хронометражных наблюдений, а также укло-
ны, преодолеваемые форвардером в процессе 
движения по лесосеке. 

На первой лесосеке заготовка леса произво-
дилась в зимнее время, рельеф равнинный, глу-
бина снежного покрова составила 35–45 см. 
Грунты в замерзшем состоянии, проходимость 
машин на всей территории лесосеки обеспечена. 
Разработка лесосеки велась методом «широкого 
фронта», трелевка осуществлялась по кратчай-
шему расстоянию в штабеля, уложенные вдоль 
дороги. Расстояние трелевки – 215 м, произво-
дительность на час чистого времени – 16,2 м3.  

На второй лесосеке в условиях равнинного 
рельефа 90 % площади относились к первой и 
второй категориям почвогрунтов по условиям 
проходимости (лес брусничник и черничник), 
10 % местности, примыкающей к лесовозной до-
роге, соответствовали третьей категории почвог-
рунтов. Поэтому форвардер с грузом мог на от-
дельных участках сделать всего 1–2 прохода по 
одному месту без застревания. Ввиду того что 
участок с низкой несущей способностью грунтов 
примыкал к единственному погрузочному пункту, 
по производственной необходимости требовалось 
обеспечить 80–100 проходов по одной колее. Для 
этого потребовалось на расстоянии 40–50 м сде-
лать сплошной настил. Среднее расстояние тре-
левки сортиментов после харвестера на данном 
участке составило 240 м, производительность на 
час чистого времени – 13,85 м3.  

Третья лесосека разрабатывалась в начале 
ноября 2009 года в трудных условиях эксплуата-
ции и по своим характеристикам должна отно-
ситься к зимнему лесофонду. Однако ввиду за-
держки наступления устойчивых холодов и от-
сутствия резервных лесосек летнего лесофонда 
предприятие вынуждено было осваивать эту ле-
сосеку в безморозный период. 

На большей части лесосеки (рис. 1) преобла-
дали грунты, соответствующие третьей катего-
рии почвогрунтов, при практически 100 % ув-
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лажнении, рельеф местности – равнинный. 
В центре лесосеки имелся протяженный возвы-
шенный участок (хребет) с грунтами первой 
и второй категорий по условиям проходимости. 

 

 
Рис. 1. Лесосека с третьей категорией почвогрунтов 

Несущая способность грунтов, определенная 
по описанной выше методике, составила на ос-
новной части лесосеки (0,7 общей площади) 0,6–
0,8 кг/см2, на возвышенных местах, примерно на 
одной десятой площади лесосеки, – 2–2,5 кг/см2, 
на оставшейся площади – 1,2–1,4 кг/см2. 

С учетом установки на колеса задней тележ-
ки форвардера гусеничных лент среднее расчет-
ное удельное давление на грунт форвардера без 
груза составило 0,8 кг/см2. При транспортировке 
на платформе сортиментов в объеме 12 м2 мас-
сой 9,6 т среднее удельное давление возросло 
и составило 1,39 кг/см2. 

В начале разработки лесосеки оператором 
харвестера производилась валка деревьев на ос-
новной площади с низкой несущей способно-
стью грунтов. Обеспечивался единичный проход 
харвестера на этом участке. После валки, обрез-
ки сучьев, раскряжевки хлыста и укладки низко-
качественных сортиментов в настил на части 
этого участка харвестером форвардер начинал 
трелевку сортиментов с этого участка. Однако 
эффективная работа форвардера не обеспечива-
лась. Форвардер с грузом двигался по участку со 
значительным буксованием, после второго-
третьего прохода по одному и тому же месту 
форвардер, как правило, застревал (рис. 2). По-
этому на значительном протяжении был уложен 
сплошной настил.  

 

 
Рис. 2. Застревание форвардера 

Однако это не привело к устойчивой работе 
форвардера, так как он застревал не только на 
магистральном волоке, но и на пасечных воло-
ках, а в отдельных случаях и при наборе пачки 
сортиментов. Для выхода из критической ситуа-
ции производилась разгрузка форвардера 
(рис. 3) с последующим набором воза с нового 
места, укладкой сортиментов под колеса фор-
вардера, вытягиванием форвардера с помощью 

другого транспортного средства (форвардера, 
харвестера, бульдозера, трактора с тросочокер-
ным оборудованием). 

 

 
Рис. 3. Разгрузка форвардера после застревания 

После нескольких рейсов в указанном на-
правлении операторы харвестера и форвардера 
пришли к выводу, что работа форвардера по ука-
занной схеме с трелевкой по кратчайшему рас-
стоянию до погрузочного пункта нецелесооб-
разна, так как в данном случае трелевка на всем 
расстоянии осуществляется по участкам с низ-
кой несущей способностью грунтов. Поэтому 
было решено вначале заготавливать сортименты 
на возвышенных участках местности с их тре-
левкой на погрузочный пункт по кратчайшему 
расстоянию. Затем осуществлять трелевку сор-
тиментов форвардером с участков с низкой не-
сущей способностью грунтов по кратчайшему 
расстоянию до участков, расположенных на воз-
вышенности (хребте), затем на погрузочную 
площадку, где они рассортировывались и укла-
дывались в штабеля. 

С правой стороны от возвышенности лесосе-
ки почвенно-грунтовые условия обеспечивали с 
учетом укладки лесосечных отходов на пасеч-
ный волок несколько проходов форвардера по 
одному месту, что при небольшом расстоянии 
трелевки давало возможность производить ее по 
кратчайшему расстоянию до погрузочного пунк-
та по пасечным волокам. Однако условия релье-
фа (наличие лощины с откосами 30–40°, прохо-
дящей перпендикулярно пасечным волокам) не 
давали возможности осуществлять это на практи-
ке. Поэтому трелевка по пасечным волокам осу-
ществлялась под углом к магистральному волоку, 
проходящему по возвышенности (хребту) с поч-
венно-грунтовыми условиями, обеспечивающими 
многократное перемещение по волоку.  

Анализ данных показывает, что в трудных 
условиях эксплуатации, при наличии на 55–60 % 
территории лесосеки грунтов с низкой несущей 
способностью (0,8–0,6 кг/см2), что соответствует 
низшему пределу 3-й или 4-й категории почво-
грунтов по проходимости, фактическая произво-
дительность в сопоставимых условиях по рас-
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стоянию трелевки по сравнению с эталонной  
(1-я категория почвогрунтов) ниже в 2,15–2,2 
раза. В осложненных (удовлетворительных) ус-
ловиях эксплуатации, что соответствует 1-й и  
2-й категориям почвогрунтов, фактическая про-
изводительность по сравнению с эталонной ни-
же в 1,1–1,3 раза. Это связано с тем, что ско-
рость движения по лесосеке в трудных условиях 
в 2,3–2,5 раза ниже, чем в эталонных, расстоя-
ние трелевки увеличивается в порожнем направ-
лении в 1,06 раза, а в грузовом – в 1,65 раза из-за 
необходимости объезда заболоченных участков 
и единичных препятствий. До 26 % чистого вре-
мени работы уходило на застревания форвардера 
и их устранение путем его разгрузки и набора 
пачки с нового места, укладки бревен в колею, 
вытаскивание форвардера с помощью другой 
машины (харвестера, бульдозера и др.). 

В грузовом направлении на основной пло-
щади лесосеки при имеющем место соотноше-
нии удельного давления от движителя форвар-
дера к несущей способности грунтов до застре-
вания обеспечивался одиночный или двукрат-
ный проход по одному следу. При укреплении 
волоков в процессе работы харвестера порубоч-
ными остатками форвардер с грузом мог сделать 
и три прохода по одному следу. При этом на-
блюдалось значительное буксование и довольно 
частое застревание машины. Скорость движения 
форвардера с грузом составила 25,4 м/мин, в 2 
раза ниже, чем на эталонном участке, и в 1,35 
раза ниже, чем на участке с удовлетворительны-
ми условиями эксплуатации. 

На возвышенных участках проходимость фор-
вардера по критерию q/p обеспечена при доста-
точном по технологическим условиям лесосеки 
числе проходов (50–60 по одному следу). В от-
дельных местах этого участка из-за крутых укло-
нов затруднена проходимость, из-за чего форвар-
дер двигался на пониженных передачах с невысо-
кой скоростью и значительным буксованием.  

В сопоставимых условиях, при среднем рас-
стоянии трелевки 215 м, производительность в 
эталонных условиях составила 16,2 м3/ч, в труд-
ных – 7,5 м3/ч, в удовлетворительных – 13,75 
м3/ч. Удельный расход топлива составил 10 л/м3 
в трудных условиях и 8,5 л/м3 – в эталонных. 
Коэффициент технологической проходимости 
Kтп= 0,417. С изменением среднего расстояния 
трелевки коэффициент технологической прохо-
димости изменяется. При изменении среднего 
расстояния транспортировки от 80 до 622,5 мKтп 
изменяется от 0,393 до 0,456 (рис. 4). Часовая 
производительность при работе на трудном уча-
стке составит 8,44, 7,5 и 5,88 м3/ч, при работе на 
эталонном участке – 17,59, 16,2 и 13,47 м3/ч со-
ответственно, при среднем расстоянии трелевки 
– 80–622,5 м. 

Во второй лесосеке с осложненными усло-
виями эксплуатации (1-я и 2-я категории почво-
грунтов по условиям проходимости), когда дви-
жение на лесосеке по пасечным волокам обеспе-

чено как без груза, так и с грузом, а проезд фор-
вардера затруднен только по магистральным во-
локам, где на расстоянии 30–35 м потребовалось 
устройство сплошного настила, производитель-
ность на час чистого времени работы составила 
13,75 м3/ч, что на 13 % меньше, чем при эталон-
ных условиях. Kтп при среднем расстоянии 
транспортировки сортиментов 100, 200 и 500 м 
составил 0,849, 0,807 и 0,732 соответственно. 

 

 
Рис. 4. График зависимости коэффициента технологической 
проходимости форвардера JohnDeere1110 D от среднего 

расстояния трелевки 

Следует отметить, что в рассмотренном 
примере заготовки леса комплексом харвестера 
и форвардера часть площади лесосеки имела 
удовлетворительные условия по несущей спо-
собности грунтов, что позволило до минимума 
(100–150 м) снизить расстояние трелевки на 
грунтах 3-й и 4-й категорий в переувлажненном 
состоянии. Если бы вся площадь лесосеки была 
представлена грунтами 3-й и 4-й категорий, то 
освоить такую лесосеку комплексом машин в 
составе колесных харвестера и форвардера было 
бы практически невозможно из-за их недоста-
точной проходимости. 

Проведенный анализ показал, что освоение 
данной лесосеки целесообразно проводить по 
следующей технологии. На грунтах с низкой 
несущей способностью валку леса производить 
харвестером, работающим в режиме валочной 
машины. Трелевку деревьев с этих участков 
осуществлять трелевочными тракторами ТБ-1М-
15, оснащенными движителем повышенной про-
ходимости (гусеницы шириной 640 мм вместо 
420 мм и с двухступенчатым задним мостом, 
дающим возможность опустить заднее ведущее 
колесо и этим увеличить рабочую длину нижней 
части гусеницы). В результате среднее удельное 
давление снижается в 1,5 раза, до 0,35 кг/см2 [6], 
[7], а в наиболее тяжелых условиях (под задними 
катками) – в 2–2,5 раза. Максимальный объем 
трелюемой пачки деревьев или хлыстов по вме-
стимости коника составляет 8 м3, или 6,4–6,8 т. 
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При трелевке хлыстов или деревьев нагрузка на 
коник трактора составляет 60–70 % от веса пач-
ки. Таким образом, удельное давление движите-
ля трактора ТБ-1М-15 равно 0,46 кг/см2. 

Трелевку трактором ТБ-1М-15 следует произ-
водить по кратчайшему направлению до места, 
где имеется площадка для работы харвестера 
в режиме процессора (то есть на обрезке сучьев 
и раскряжевке хлыстов) и с которого обеспечива-
ется трелевка сортиментов форвардером при мно-
гократных его проходах по одному следу. При 
среднем расстоянии трелевки трактором ТБ-1М-
15 120 м производительность на час чистого вре-
мени работы составит 20 м3, производительность 
форвардера при трелевке сортиментов с участков 
с 1-й и 2-й категорией почвогрунтов по условиям 
проходимости на расстояние 100 м – 20,63 м3. Так 
как на лесосеке с участками с низкой несущей 
способностью грунтов сосредоточено 80 % леса, 
производительность на трелевке на человеко-час 
определяется следующим образом: 1/Пч= 0,8/20 + 
1/20,63 = 0,0885; тогда Пч= 11,3 м3/час. Таким 
образом, производительность на трелевке хлы-
стов с использованием высокопроходимых гусе-
ничных тракторов выше на 57 %, чем при трелев-
ке сортиментов форвардером. 

Допустимым вариантом является использо-
вание на подтрелевке с участков с низкой несу-
щей способностью грунтов гусеничных тракто-
ров повышенной проходимости с тросочокер-
ным оборудованием (ТЛТ-100-6), среднее удель-
ное давление на грунт которых составляет 0,33 
кг/см2, что обеспечивает их производительную 
работу на участках с 3-й и 4-й категориями поч-
вогрунтов. Однако выработка на человеко-день 
при этом снижается, производительность трак-
тора ТЛТ-100-06 при расстоянии трелевки до 
100 м – 12,5 м3/ч. 

Наиболее эффективным является вариант с 
использованием на валке и трелевке с участков с 
низкой несущей способностью грунтов валочно-
трелевочных машин (ВТМ) на базе трактора по-
вышенной проходимости с гусеничным движите-
лем (на обрезке сучьев и раскряжевке процессора 
или харвестера, работающего в режиме процес-
сора, на сортировке-штабелевке форвардера). 

Себестоимость заготовки указанным ком-
плектом машин по данной технологии по опи-
санному циклу с участием тракторов для тре-
левки хлыстов (деревьев) ниже, чем системой 
машин в составе харвестера и форвардера (тре-
левка сортиментов), на 20 %, производитель-
ность выше на 15 %. Кроме того, следует учесть, 
что при работе форвардера на грунтах с низкой 
несущей способностью образуется колея глуби-
ной 40–50 см. Правилами рубок допускается на-
личие колеи на 10–15 % площади лесосеки. При 
большем проценте площади, на которой образо-
валась колея, лесозаготовительные предприятия 
штрафуются органами лесного хозяйства. Нали-
чие глубокой колеи на значительной территории 
лесосеки ведет к заболачиванию, что затрудняет 

лесовосстановление и недопустимо с точки зре-
ния экологии. 

Большие затраты машинного времени и зна-
чительный расход лесоматериалов требуются и 
для устройства сплошного настила на значи-
тельной части лесосеки. При этом органы лесно-
го хозяйства после освоения лесосеки требуют 
уборки сплошного настила, что не всегда вы-
полнимо из-за того, что он устраивается на наи-
более трудных для проходимости машин участ-
ках. В результате лесозаготовительные предпри-
ятия подвергаются штрафам, что приводит к по-
вышению себестоимости заготовки. 

Вы в од ы . В настоящее время сортимент-
ный способ заготовки завоевывает все более 
прочные позиции в лесозаготовительной про-
мышленности России. В целом по стране в сор-
тиментах заготавливается примерно 12 % леса. 
В Республике Карелия в сортиментах заготавли-
вается до 60 % леса, что обусловлено объектив-
ными причинами, в частности наличием в пре-
делах экономически доступного расстояния вы-
возки леса автопоездами в сортиментах крупных 
лесоперерабатывающих предприятий (целлю-
лозно-бумажных комбинатов, лесопильных про-
изводств и т. д.) и достаточно развитой сети ав-
томобильных дорог общего пользования. 

Основной объем сортиментной заготовки 
производится двумя комплексами машин зару-
бежного производства. Первый комплекс машин 
– в составе бензопил на валке деревьев, обрезке 
сучьев и раскряжевке на сортименты и форвар-
деров на трелевке, сортировке и штабелевке. 
Второй комплекс машин – в составе харвестеров 
на валке деревьев, обрезке сучьев и раскряжевке 
на сортименты и форвардеров, выполняющих те 
же операции, что и в первом случае. Наиболее 
распространенным и имеющим значительные 
перспективы расширения объемов применения 
имеет второй комплекс машин в составе харве-
стеров и форвардеров. 

Зарубежные фирмы интенсивно рекламируют 
производимые ими комплексы машин, зачастую 
преувеличивая технико-экономические показатели 
(производительность, себестоимость заготовки 
и др.) и эксплуатационные характеристики, замал-
чивая недостатки и ограничения по их примене-
нию в реальных природно-производственных ус-
ловиях эксплуатации. В частности, совершенно не 
анализируются ограничения по эксплуатации ма-
шин в тяжелых природно-производственных усло-
виях (низкая несущая способность грунтов, забо-
лоченность, рельефные условия и т. д.), приводят-
ся заниженные данные по удельному давлению на 
грунт. Внедряется мнение, что эти колесные ма-
шины оказывают меньшее отрицательное влияние 
на окружающую среду, чем машины с гусеничным 
движителем. 

В условиях недостаточного финансирования 
научных и опытно-конструкторских работ в Рос-
сии и агрессивного маркетинга и рекламы, про-
изводимых зарубежными фирмами в средствах 
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массовой информации, распространилось не-
объективное мнение об эффективности и техни-
ческих возможностях комплексов машин для 
сортиментной заготовки в составе харвестеров и 
форвардеров на базе тракторов с колесным дви-
жителем. Считается, что эти машины могут экс-
плуатироваться в тех же условиях, что и гусе-
ничные машины, и обладают большей надежно-
стью и производительностью. 

Анализ показал, что достаточно высокая про-
изводительность харвестеров и форвардеров с 
колесным движителем достигается лишь при ра-
боте в благоприятных природно-производствен-
ных условиях при эксплуатации их вахтовым ме-
тодом в две смены. В этих условиях затраты вре-
мени на устранение частых неисправностей 
демпфируются тем, что оператор имеет значи-
тельные резервы времени, так как каждый из них 
может работать в течение 12 часов в сутки. 

Удельное давление на грунт колесных харве-
стеров и форвардеров (как правило, зарубежного 
производства) в 3–4 раза выше, чем гусеничных 
трелевочных тракторов и машин отечественного 
производства на их базе. При оснащении машин с 
колесным движителем гусеничными лентами 
удельное давление на грунт значительно снижа-
ется, но остается примерно в 2 раза выше, чем у 
отечественных тракторов с гусеничным движите-
лем. Поэтому работа колесных машин на грунтах 
с несущей способностью, соответствующей низ-
шему пределу 2-й категории почвогрунтов по ус-
ловиям проходимости, где гусеничные машины 
могут сделать многократные проходы по одному 
следу, затруднена при нескольких проходах по 
одному следу. 

При работе на территории, где преобладают 
грунты, соответствующие 3-й категории по ус-
ловиям проходимости, форвардеры с грузом мо-
гут сделать не более 1–2 проходов по одному 
следу, и работа комплекса машин в составе хар-
вестера и форвардера с колесным движителем 
недопустима из-за постоянных застреваний, 
низкой скорости движения, постоянного буксо-
вания и нарушений экологических требований, 
обусловленных образованием глубокой колеи на 
всей площади лесосеки. Поэтому при расстоя-
нии трелевки более 100 м работа комплекса ма-
шин в составе харвестера и форвардера неэф-
фективна, так как производительность снижает-
ся не менее, чем на 50–60 % в сравнении с эта-
лонными условиями, а коэффициент технологи-
ческой проходимости составляет 0,39–0,45. 

В условиях Севера, Северо-Запада и Центра 
России, где сортиментный способ заготовки име-
ет наибольшие перспективы развития, 65 % лес-

ных площадей, на которых произрастает не менее 
54 % леса, имеют почвенно-грунтовые условия 
(почвогрунты 3-й и 4-й категорий), неблагопри-
ятные для проведения лесосечных работ в безмо-
розный период эксплуатации; в этих условиях в 
период избыточного увлажнения работа машин 
с колесным движителем неэффективна. 

Однако из-за недостаточного объема строи-
тельства в последние годы дорог круглогодового 
действия, несвоевременного отвода лесосек объ-
емы летнего лесфонда снизились, и зачастую 
лесозаготовительные предприятия значительную 
часть зимнего лесфонда вынуждены осваивать в 
безморозный период. Затруднения с заготовкой 
леса рассматриваемыми комплексами машин для 
сортиментной заготовки в перспективе будут 
увеличиваться, так как при освоении лишь части 
лесфонда с использованием харвестеров и фор-
вардеров имелась возможность выделять для их 
работы наиболее благоприятные по природно-
производственным условиям участки. Увеличе-
ние процента освоения лесфонда с использова-
нием колесных харвестеров и форвардеров при 
наличии большого количества участков с низкой 
несущей способностью грунтов затруднительно. 

Полное освоение лесфонда комплексами 
машин в составе харвестера и форвардера с ко-
лесным движителем невозможно. Поэтому парк 
машин для проведения лесосечных работ дол-
жен включать и машины на базе гусеничных 
тракторов повышенной проходимости. Эти ма-
шины должны использоваться в основном для 
трелевки деревьев (хлыстов) на погрузочную 
площадку, где харвестер, работающий в режиме 
процессора, производит обрезку сучьев и рас-
кряжевку на сортименты хлыстов. Форвардер в 
этом случае используется на сортировке и шта-
белевке сортиментов на погрузочном пункте. 
Наиболее эффективным является вариант, когда 
на валке-трелевке деревьев используются валоч-
но-трелевочные машины на базе гусеничного 
трактора повышенной проходимости. 

Выбор оптимального комплекса машин, тех-
нологий работы и технологических схем освое-
ния лесосеки производится после обследования 
лесосеки и сравнения вариантов по описанной 
выше методике. 

Освоение лесосек с трудными по условиям 
проходимости природно-производственными 
характеристиками с выбором оптимальных ком-
плексов машин и технологических схем освое-
ния лесосек обеспечит снижение затрат на заго-
товку леса, повышение производительности ма-
шин и выполнение лесоводственных и экологи-
ческих требований. 
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По данным Госсанэпиднадзора России, качество 
питьевой воды, производимой коммунальными и 
ведомственными водопроводами, продолжает ос-
таваться неудовлетворительным: каждая пятая 
проба питьевой воды не отвечает гигиеническим 
требованиям по санитарно-химическим и микро-
биологическим показателям [2]. Значительная 
часть затрат на строительство водопроводных очи-
стных сооружений может оказаться непроизводи-
тельной, поскольку прошедшая очистные со-
оружения вода не является пригодной для питья. 
Основными причинами сложившейся ситуации 
специалисты считают повышенное загрязнение 
водоисточников вследствие значительно возрос-
шей в последнее время антропогенной нагрузки, а 
также несоответствие принятой или существую-
щей технологической схемы водоподготовки каче-
ству воды водоисточника. 

В настоящее время улучшение качества пить-
евой воды как в России, так и за рубежом осуще-
ствляется при помощи применения дополнитель-
ных, часто дорогостоящих методов очистки воды: 
озонирования, сорбции, ионного обмена, мем-

бранной сепарации и др. [1]; особый интерес 
представляют относительно малозатратные био-
логические методы очистки природных вод, ко-
торые могут быть использованы для обработки 
высокоцветных маломутных вод, характерных 
для поверхностных источников Карелии. 

Наиболее простыми сооружениями для био-
логической очистки воды являются имеющие 
двухсотлетнюю историю медленные фильтры, в 
которых протекает процесс пленочного фильт-
рования. На мелкозернистой фильтрующей за-
грузке медленного фильтра задерживаются наи-
более крупные загрязнения, которые, заклинива-
ясь в порах, сужают их сечение. Благодаря этому 
в порах загрузки задерживаются все более мел-
кие загрязнения, коллоиды и бактерии. Задер-
жанные пленкой бактерии и органические веще-
ства обуславливают возникновение в ней биоло-
гических процессов, в том числе развитие низ-
ших микроорганизмов, поглощающих бактерии. 
С течением времени биологические процессы 
начинают захватывать более глубокие слои 
фильтра. В результате при медленном фильтро-
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вании до 99 % содержащихся в воде бактерий 
задерживается пленкой и погибает. При неболь-
шой скорости фильтрования и малых размерах 
пор 90–95 % взвешенных веществ задерживает-
ся в верхних слоях фильтра. 

Дальнейшее развитие идей медленного 
фильтрования привело к созданию систем с 
управляемыми гидробиоценозами, действие ко-
торых основано на том, что гидробионты осуще-
ствляют процессы минерализации органических 
веществ, биоседиментации и осветления воды, 
биологической детоксикации в специально соз-
данных условиях [3]. Для закрепления микроор-
ганизмов обычно применяют биоректоры с на-
садками для иммобилизованной микрофлоры, 
размещаемые в голове очистных сооружений. 
Благодаря иммобилизации создаются условия, 
способствующие задержанию и росту микроор-
ганизмов-деструкторов трудноокисляемых орга-
нических соединений, неспособных развиваться 
в сооружениях со свободно плавающей биомас-
сой. Исследования возможностей биологической 
предочистки природных вод в биореакторе с им-
мобилизованной микрофлорой с последующей 
реагентной очисткой на контактных осветлитель-
ных и осветлительно-сорбционных фильтрах 
свидетельствуют об эффективности метода при 
обработке цветных и высокоцветных вод. 

На следующем этапе изучения возможностей 
биотехнологии в области питьевого водоснаб-
жения был открыт чрезвычайно эффективный 
метод обработки воды – биосорбция. Это метод, 
совмещающий процессы сорбции загрязнений и 
их биологического окисления [5]. Сущность ме-
тода можно кратко представить в виде следую-
щей совокупности биологических и физических 
процессов, протекающих в едином биосорбци-
онном реакторе: 
• адсорбция загрязнений воды в микропорис-

той структуре сорбционного материала; 
• биологическое разложение адсорбирован-

ных, в том числе и трудноразлагаемых, со-
единений микроорганизмами, иммобилизо-
ванными на сорбенте; 

• десорбция соединений на поверхность час-
тиц сорбента; 

• биологическое окисление соединений мик-
роорганизмами биопленки, образующейся на 
поверхности частиц сорбента. 
В качестве загрузки биосорбционных реак-

торов (сорбента), как правило, применяется гра-
нулированный активированный уголь, который 
является носителем, благоприятным для иммо-
билизации на нем имеющихся в окружающей 
водной среде микроорганизмов, метаболизи-
рующих биоразлагаемые органические вещест-
ва. Благодаря шероховатой поверхности гранул 
активированного угля и их способности к ад-
сорбции органических молекул, служащих пи-
щей для бактерий, последние имеют возмож-
ность прикрепиться к частицам угля и, более 
того, остаться прикрепленными к ним даже при 

воздействии силы сдвига, возникающей в ре-
зультате промывки или обратного тока воды. 

Бактерии, иммобилизующиеся на гранулиро-
ванных активированных углях, не образуют од-
нородной биологической пленки вокруг гранул, 
они задерживаются в макропорах загрузки. 
Большинство этих бактерий характерны для почв 
и природных вод: Flavobacterium, Acinetobacter, 
Caulobacter, Alcaligenes, Actinomycetes, Bacillus, 
Moraxella и др. 

Существенно для очистки высокоцветных 
природных вод на биосорбционных реакторах то 
обстоятельство, что даже при относительно низ-
ких концентрациях органических веществ в об-
рабатываемой воде на поверхности гранулиро-
ванного активного угля образуется монослой 
микроорганизмов, сами органические вещества 
(в том числе и относительно биорезистентные 
гумусовые вещества, обуславливающие высо-
кую цветность воды) адсорбируются на поверх-
ности угля. При этом происходит ферментатив-
ная трансформация органических молекул в 
биоразлагаемую форму. Модифицированный 
таким образом субстрат диффундирует в микро-
поры фильтрующей загрузки, куда способны 
проникать и экзоферменты микроорганизмов. 

В целом применение процесса биосорбции в 
процессах подготовки воды для хозяйственно-
питьевых целей имеет ряд преимуществ по 
сравнению с традиционными методами водопод-
готовки [3]: оно позволяет очистить воду от ор-
ганических соединений, в том числе и трудно-
окисляемых, обуславливающих высокие значе-
ния цветности и перманганатной окисляемости; 
предотвратить опасность для водопотребителя, 
связанную с залповыми выбросами токсичных и 
канцерогенных веществ в водоисточник; сокра-
тить расход реагентов, будучи включенным в 
технологические схемы водоподготовки круп-
ных населенных пунктов в качестве одного из 
звеньев; минимизировать расход хлорсодержа-
щих реагентов, используемых на этапе обезза-
раживания обработанных природных вод. 

Конструкции аппаратов, использующих био-
сорбционный эффект для очистки природных 
вод, могут быть различны. Простейший вариант 
установки представляет собой колонну с загруз-
кой из активированного угля, аэратор и распре-
делительное устройство (рис. 1а). 

Наблюдения за процессом биосорбции в аппа-
рате такого типа выявили существенный недоста-
ток конструкции. В отсутствие механических пре-
фильтров и нисходящей фильтрации в верхних 
слоях загрузки аккумулируются загрязнения, 
фильтрационная среда частично кольматируется, а 
эффект очистки резко снижается. Эффективность 
очистки снижается и в случае повышения скоро-
стей фильтрации до 0,1–0,2 м/ч. Последнее об-
стоятельство приводит к необходимости использо-
вания «широких» фильтров, что осуществимо в 
лабораторных условиях, но исключает возмож-
ность практического применения. Дальнейшие 
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эксперименты с установками колонного типа под-
твердили жизнеспособность только одного вари-
анта компоновки биосорбера, в котором неочи-
щенная вода движется через сорбент снизу вверх. 
Кроме того, устойчивый режим работы возможен 
только при флюидизации (ожижении) сорбента, 
способствующей также некоторому (на 15–20 %) 
увеличению удельной скорости очистки, что объ-
ясняется максимизацией обмена между биомас-
сой, населяющей сорбент, и водой. Расширение и 
флюидизация сорбента происходят только при ус-
ловии превышения скоростью фильтрации неко-
торого порогового значения. 

 

 
а б 

Рис.1. Конструкции биосорбционных аппаратов: а – колон-
ного типа, б – биосорбционный фильтр 

1 – обрабатываемая вода, 2 – загрузка из активированного угля, 3 – 
очищенная вода, 4 – емкость для сбора фильтра, 5 – циркуляцион-
ный насос, 6 – аэрационная колонна, 7 – подача воздуха, 8 – блок 

управления, 9 – поддерживающий гравийный слой, 10 – центральная 
распределительная трубка, 11 – нижний распределитель 

Схема модернизированного варианта биосор-
бера колонного типа, названного нами «биосорб-
ционный фильтр», представлена на рис. 1б. В ка-
честве корпуса аппарата во многих случаях удает-
ся использовать корпусы из стекловолокна или 
нержавеющей стали стандартных засыпных 
фильтров, широко представленных на рынке водо-
очистного оборудования. Вода подается в фильтр 
через центральную распределительную трубу и 
поднимается вверх; при достижении критического 
значения скорости фильтрации восходящие токи 
исходной воды взмучивают загрузку и ее объем 
существенно увеличивается. 

Для устойчивого режима работы биосорбци-
онного фильтра с установленным эффектом очи-
стки необходимо выполнение двух групп условий.  

Во-первых, масса загрузки фильтра должна от-
вечать экспериментально определенной удельной 
скорости очистки по отдельным компонентам. 
Скорость окисления органических загрязнений в 
биосорбционном реакторе определяется моделью 
Моно: 
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где S, X – весовые концентрации субстрата (ор-
ганических загрязнений) и биополимеров клетки 
соответственно, mμ  – максимальная скорость 
роста биомассы, Y  – экономический коэффици-
ент. Величина SK  определяется как 
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где 1 1 2, ,k k k+ − +  – константы скоростей фермента-
тивных реакций (знак «+» обозначает прямую 
реакцию, знак «–» – обратную), SM  – молеку-
лярный вес субстрата. 

Во-вторых, в аппарате должны быть обеспе-
чены гидродинамические условия для протека-
ния процессов биологической деструкции. При 
достижении критической величины скорости 
фильтрации, соответствующей началу расшире-
ния, потери напора в фильтре стабилизируются 
и слабее изменяются с дальнейшим увеличением 
степени расширения. 

Потери напора при флюидизации несущест-
венны и не превышают 1 м. в. с. для двухметро-
вого биосорбционного фильтра (при высоте слоя 
загрузки 70–80 см и 100 % расширении загруз-
ки) для гранулированных активированных углей. 

Из гидромеханики известно, что при нали-
чии неподвижного слоя увеличение скорости 
потока жидкости приводит к увеличению пере-
пада давления в слое. Слой сохраняет непод-
вижное состояние до тех пор, пока вес слоя, 
приходящийся на единицу площади, не станет 
равным перепаду давления. При дальнейшем 
увеличении скорости слой переходит во флюи-
дизационное состояние и потери напора стаби-
лизируются [4]. Для реального биосорбционного 
фильтра, как показали проведенные нами экспе-
рименты, участок стабилизации потерь напора в 
псевдоожиженном слое отсутствует (или, по 
крайней мере, выражен неявно). Последнее об-
стоятельство объясняется тем, что для обеспече-
ния флюидизации потока требуется поддержи-
вать скорости движения потока воды в аппарате 
не ниже 9–10 м/ч, что возможно при вытянутой 
форме фильтра (высота значительно превышает 
площадь поперечного сечения). В этих условиях, 
вероятно, значительный вклад в величину по-
терь напора вносит эффект взаимодействия гра-
нул сорбента со стенками фильтра. 

После обобщения известных теоретических 
и получения дополнительных эксперименталь-
ных данных нами предложена математическая 
модель биосорбционного фильтра для очистки 
природных вод, исследование которой доведено 
до получения инженерной методики расчета 
биосорбционных аппаратов: 
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где M  – масса сорбента, г, Q  – расход обраба-
тываемой воды, м3/сут, 0L  – обобщенная харак-
теристика загрязнения воды на входе по рас-
сматриваемому ингредиенту, мг/л, eL  – обоб-
щенная характеристика загрязнения воды на вы-
ходе по рассматриваемому ингредиенту, мг/л, 

mp  – максимальная удельная скорость окисле-
ния ингредиента (в мг) 1 г сорбента за сутки, 

мг

г сут

 
 × 

, 

LK  – положительная константа, характеризующая 
уровень насыщения субстрата, k  – температурная 
поправка в уравнении Аррениуса (3), 0mp  – ско-
рость окислительного процесса для рассматривае-
мого ингредиента при некоторой фиксированной 
температуре 0t , t  – температура обрабатываемой 
воды, d  – диаметр биосорбционного аппарата, м, 
υ  – скорость движения воды в биосорбционном 
аппарате, м/с, h  – высота биосорбера, м, ρ  – ис-
тинная плотность гранул сорбента, г/м3, e  – по-
розность сорбента, ne  – порозность расширенного 
слоя сорбента, d

f
a sH  – высота флюидизационного 

слоя, м, adsH  – высота слоя загрузки в неподвиж-
ном состоянии, м, Re  – критерий Рейнольдса, Ar  
– число Архимеда, a , b , c  – некоторые констан-
ты (приняты в соответствии с рекомендациями [4] 
равными 18, 0,36, 0,21 соответственно), sbd  – диа-
метр гранулы сорбента, м, ист

sbγ  – истинная плот-
ность сорбента, кг/м³, bγ  – плотность воды, кг/м³, 

iP  – удельная пористость сорбента, ν  – кинема-
тическая вязкость воды, м²/с, каж

sbγ  – кажущаяся 
плотность сорбента, кг/м³, нас

sbγ  – насыпная плот-
ность сорбента, кг/м³, K  – коэффициент расши-
рения слоя сорбента. 

Уравнение (2), полученное в рамках фермен-
тативной теории Михаэлиса–Ментен, описывает 
идеализированную схему окисления однокомпо-
нентных загрязнений и связывает скорость окис-

ления с потребной массой сорбционной загрузки 
в аппарате; уравнение (3) учитывает связь макси-
мальной удельной скорости окисления с темпера-
турой среды; уравнения (4), (5) определяют кон-
структивные размеры фильтра, а соотношения 
(6)–(9) – расчетную скорость фильтрования при 
нормированном значении расширения слоя за-
грузки (10). 

Результаты проведенных нами исследований 
по изучению возможностей биологических ме-
тодов очистки высокоцветных маломутных вод, 
в частности технологий биосорбционной предо-
чистки и медленного фильтрования, нашли свое 
применение на некоторых объектах водоснабже-
ния Республики Карелия и успешно апробиро-
ваны на ряде объектов. Дальнейшие исследова-
ния были направлены на обоснование целесооб-
разности применения технологии биосорбции 
как самостоятельного или вспомогательного 
процесса при очистке высокоцветных природ-
ных вод, критерием которой является стоимость 
жизненного цикла водоочистной станции. 

Постановка оптимизационной задачи выбора 
технологической схемы очистных сооружений 
формулируется следующим образом: из конеч-
ного набора станций, состоящих из группы от-
дельных (независимых) сооружений, выбрать 
такие, которые при обеспечении необходимого 
эффекта очистки обладают минимальной стои-
мостью жизненного цикла. 

Для формализованного описания процесса 
очистки исходной воды на водоочистной станции 
рассмотрим ориентированный связанный граф, 
инкапсулирующий структуру водоочистной стан-
ции и схематично отображающий процесс переноса 
i-го ингредиента, характеризующего один из пока-
зателей исходной воды, внутри станции (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Граф, инкапсулирующий структуру водоочистной 

станции 

В графе водоочистной станции имеется 3 
группы узлов: 

• Ординарные (узлы 1, 2, 5, 6, 8, m-1 на 
рис. 2), необходимые для полноты опи-
сания коммуникационных связей между 
сооружениями очистной станции; 

• Узел входа в станцию (узел 0) и выхода 
из станции (узел m); 

• Узлы технологического оборудования (уз-
лы 3, 4, j, … на рис. 2), моделирующие от-
дельные сооружения очистной станции. 
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Каждый j-й узел схемы характеризуется на-

бором из n  параметров j
1P , j

2P , j
3P , …, j

nP , обра-
зующих вектор 13С , с необходимой для модели-
рования полнотой описывающий элемент ком-
муникации или сооружение очистной станции. 
Вектор iM  описывает массоперенос i-го ингре-
диента внутри станции, а вектор i

0M  – подачу 
(для узла 0) или отбор (для всех остальных уз-
лов) массы i-го ингредиента внутри станции от-
дельными сооружениями.  

Задача по определению минимальной стоимо-
сти жизненного цикла для заданной технологиче-
ской схемы очистки воды при условии обеспече-
ния ею эффекта очистки до гигиенических требо-
ваний при наихудших (наибольших) значениях 
массы i-го ингредиента на входе в станцию может 
быть сформулирована следующим образом: 
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где A  – матрица главных сечений графа водо-
очистной станции, iM  – вектор массораспреде-
ления i-го ингредиента на отдельных участках 
станции, i

0M  – вектор отбора массы i -го ингре-
диента отдельными узлами (сооружениями) 
станции, i

k jM −  – компонента вектора iM , пред-
ставляющая собой массу i-го ингредиента, пере-
носимого по участку с началом в узле k  и кон-
цом в узле j , 1 2 j m, ..., ,...,P P P P  – набор векторов, 
полностью определяющих параметры отдельных 
сооружений станции, T  – множество индексов 
узлов графа сети очистной станции, i

ent,maxM  – 
максимальная масса i-го ингредиента на входе в 
станцию, i

ex,maxM  – максимально допустимая (по 
санитарно-химическим и микробиологическим 
нормативами) масса i-го ингредиента на выходе 
из станции (на входе в магистрально распредели-
тельную сеть системы водоснабжения), 

( )j j i i i
0,j 0,0 0,mM ,M ,M=P P  – функции связи, опреде-

ляющие взаимосвязь массораспределения i-го 
ингредиента внутри водоочистной станции и па-
раметры отдельных сооружений станции, 

( )1 1 1 2 2 2 m m m m
1 2 n 1 2 n n 1 2 n 1 2 z,С С P ,P ,..,P ,P ,P ,..,P ,...,P ,P ,P ,..,P ,E ,E ,..,E=

 – функция, отражающая стоимость жизненного 
цикла станции. 

Для ряда технологических схем очистки вы-
сокоцветных маломутных природных вод при 

фиксированной производительности станции и 
цветности воды в водоисточнике была решена 
задача (11–16). Результат моделирования – ми-
нимально возможная стоимость жизненного 
цикла водоочистной станции. 

Показателем сравнительной эффективности 
технологических схем является удельная стои-
мость единицы подготовленной на станции воды 
питьевого качества, которая для удобства интер-
претации измеряется в интервальной шкале в 
баллах (минимальное значение стоимости очи-
щенной воды соответствует 10 баллам, макси-
мальное – 1 баллу). Результаты сравнения раз-
личных технологий очистки цветных вод приве-
дены на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Результаты моделирования: стоимость жизненного 
цикла водопроводных очистных сооружений в зависимости 
от их производительности (Q) и цветности (Ц) природных 
вод: а – для схем без бисорбционной предочистки, б – для 

схем с биосорбционной предочисткой 

Общий вид построенных поверхностей но-
сит вполне предсказуемый характер: с повыше-
нием производительности станции себестои-
мость очистки единицы объема воды значитель-
но снижается, повышение цветности выше неко-
торого порогового значения, определяющегося 
технологией очистки воды, приводит к резкому 
повышению себестоимости очистки. Результаты 
моделирования свидетельствуют, что включение 
в технологическую схему сооружений биологи-
ческой предочистки высокоцветных вод (расчет-
ный при параметрическом моделировании эф-
фект предочистки по цветности равен 40 %) по-
зволяет снизить себестоимость очистки за счет 
понижения составляющей капитальных затрат, 
связанных со строительством реагентного хо-
зяйства и сопутствующих структур, а также экс-
плуатационных затрат на реагенты уже при про-
изводительностях от 5000 м³/сут. При предуста-
новленном (в процессе параметризации) эффек-
те предочистки по цветности 40 % оптимальная 
область использования биосорбционной предо-
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чистки ограничивается сверху 150–161 градуса-
ми платино-кобальтовой шкалы. 

При изменении стоимости реагентов в 
бóльшую сторону эффективность включения в 
технологическую схему элементов биологиче-
ской предочистки повышается за счет роста экс-
плуатационной составляющей, обусловленной 
использованием реагентов, в стоимости жизнен-
ного цикла очистных сооружений и значительно 
падает нижний предел производительности 
станций, при котором целесообразно предусмат-
ривать такую предочистку (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Результаты моделирования: эффективность использо-
вания биосорбционных аппаратов при максимальной (при 
принятой расчетной схеме) стоимости коагулянта: а – кон-
тактное осветление, б – контактное осветление с биосорбци-

онной предочисткой 

Как особый случай следует рассматривать 
очистные сооружения малой производительности 
в удаленных и труднодоступных районах: соотно-
шение между стоимостью одной тонны коагулянта 
на заводе и затратами на его доставку в этом слу-
чае таковы, что по мере движения вглубь региона 
стоимость реагента возрастает на порядок, а то и 
на два. Поскольку для сооружений малой произво-
дительности характерно превалирование эксплуа-
тационных затрат над  капитальными  в  стоимости 

жизненного цикла, становится очевидной целесо-
образность использования в данных условиях ма-
лозатратных сооружений биологической (пред) 
очистки природных вод (рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Результаты моделирования: эффективность техноло-
гических схем водоподготовки для очистных сооружений 
малой производительности: 1 – реагентное скорое фильтро-
вание без биосорбционной предочистки, 2 – реагентное ско-

рое фильтрование с биосорбционной предочисткой 

Таким образом, по результатам расчетов от-
четливо «вырисовывается» область эффективного 
применения биосорбционной технологии для 
предочистки высокоцветных маломутных вод. 
При фиксировании эффективности предочистки 
по показателю цветности на уровне 30–40 % наи-
больший выигрыш по стоимости жизненного 
цикла очистных станций достигается на малых 
производительностях (до 100 м³/сут) в случае вы-
сокой стоимости реагентов и электроэнергии и в 
диапазоне расходов от 5000 м³/сут и выше при 
цветности воды в водоисточнике до 150 градусов. 
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Необходимость повышения эффективности ис-
пользования территории в реконструируемых рай-
онах городов разной величины, создания в них 
комфортной жилой среды обусловили распростра-
нение высокоплотной малоэтажной застройки. 
В градостроительной практике России малоэтаж-
ная застройка повышенной плотности получила 
распространение в последние десятилетия. Урба-
низированная среда современных городов с их 
проблемами транспорта, дефицитом свободных 
территорий требует применения застройки специ-
ального типа – повышенной плотности. 

Жилая среда в современных городах пред-
ставляет собой пеструю и многообразную кар-
тину. Это объясняется различными условиями ее 
формирования, которые зависят от особенностей 
градостроительной структуры кварталов и ха-
рактера их застройки. Особенности кварталов, в 
свою очередь, зависят от их местоположения в 
городе: в историческом центре, в срединной зо-
не, на периферии. Естественно, что каждая из 
этих зон города создает определенные, свойст-

венные только ей условия формирования жилой 
среды. Разнообразие пространственной структу-
ры жилой среды города позволяет представить 
ее в виде 3 типологических групп: 
• жилая среда плотно застроенных историче-

ских кварталов центра города; 
• жилая среда «рыхлых» кварталов срединной 

зоны города; 
• жилая среда микрорайонов (межмагистраль-

ных территорий) в районах нового массового 
строительства. 
Плотно застроенные исторические кварталы 

городов – это смешение различных по времени и 
характеру происхождения пространственных об-
разований, которые сконцентрировали в себе сгу-
сток городской жизни. Общим недостатком плотно 
застроенных кварталов являются: наличие мо-
рально устаревшего жилого фонда с неудовлетво-
рительными санитарно-гигиеническими условия-
ми, стесненностью, а иногда полное отсутствие 
внутренних дворовых пространств, рекреацион-
ных зон, загазованность, шум и т. п. 
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«Рыхлые» кварталы срединной зоны городов 
– это жилая застройка вперемежку с промышлен-
ными территориями, складскими сооружениями, 
транспортными развязками, вокзальными хозяй-
ствами и другими неудобными для соседства с 
жильем объектами. Территории квартала – ули-
цы, неблагоустроенные дворы, отсюда – неудов-
летворительные санитарно-гигиенические усло-
вия проживания.  

Третий тип жилой среды в городах образуют 
микрорайоны в районах массовой застройки 60-х 
годов прошлого века. Это монотонные, лишенные 
всяких ориентиров однообразные пространства, 
практически без атрибутов жилой среды, если не 
считать озеленения, навесов у остановок, скамеек 
у подъездов. В данном случае задачей реконструк-
ции является создание функционально разнооб-
разной пространственной жилой среды. 

Одним из средств повышения плотности за-
стройки и комфортности для проживания в вы-
шеперечисленных кварталах будет применение 
малоэтажных блокированных зданий, внедрение 
которых в практику массового строительства 
позволит повысить комфортность проживания и 
улучшить композиционные качества массовой 
жилой застройки. 

Комфортность проживания в блокированных 
жилых домах обеспечивается планировочной 
структурой зданий (рис. 1), отсюда:  
• застройка сомасштабна человеку, а значит, 

психологически комфортна; 
• использование Г-образных блок-квартир, 

скомпонованных по принципу уплотненной 
атриумной застройки, создает уютные дворы;  

• индивидуальный вход в квартиру; 
• небольшой палисадник у дома или приквар-

тирный садик позволяют детям и пожилым 
людям бывать на воздухе;  

• наличие гаража на участке или устройство 
подземных гаражей;  

• решаются вопросы демографии – расселение 
семей из 2–3 поколений; 

• пешеходная доступность к объектам обслу-
живания; 

• в архитектуре зданий учитываются нацио-
нальные и местные особенности. 
Кроме того, специфическая планировочная 

структура блокированных жилых домов позво-
ляет снизить их стоимость по сравнению с уса-
дебными жилыми домами за счет сокращения 
периметра наружных стен, повышения этажно-
сти до 3–4 этажей. Строительство блокирован-
ных жилых домов также способствует привле-
чению сил и средств населения, нуждающегося 
в улучшении жилищных условий. 

Малоэтажная 2–4-этажная застройка повы-
шенной плотности рекомендуется к строитель-
ству в разных типологических группах: 
• в малых и средних городах на периферий-

ных свободных территориях или на террито-
риях существующей застройки при наличии 
незастроенных участков, а также в качестве 

доуплотняющего элемента в структуре мно-
гоэтажной застройки (рис. 2);  

• в больших, крупных и крупнейших городах 
на свободных территориях в сочетании с 
многоэтажной застройкой, особенно в зонах 
соприкосновения новой застройки с истори-
чески сложившейся или ценной природной 
средой, в так называемых контактных зонах; 

• в исторических городах при реконструкции 
и реабилитации (восстановлении) районов 
исторической застройки, где многоэтажное 
строительство недопустимо (рис. 3); 

• для повышения интенсивности использова-
ния территории в районах смешанной город-
ской застройки; 

• в специфических природных условиях: жар-
кий климат, северные районы, сложный 
рельеф, повышенная сейсмичность, слабые 
грунты, подрабатываемые территории.  
 

 
Рис. 1. Номенклатура постановочных блок-секций 
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Рис. 2. Использование малоэтажной высокоплотной застрой-

ки в жилых районах городов 

При разработке генеральных планов городов, 
проектов детальной планировки (ПДП), проек-
тов застройки рекомендуется выделять для ма-
лоэтажной застройки повышенной плотности 
специальные территории, которые могут быть 
легко подсоединены к существующим транс-
портным и инженерным сетям. 

Малоэтажная застройка повышенной плот-
ности применяется в городах любой величины, 
где в сочетании с многоэтажной застройкой она 
образует неотъемлемую часть жилой среды. При 
смешанной застройке городских районов целе-
сообразно размещать зоны плотной 2–4-этажной 
застройки внутри микрорайонов и жилых рай-
онов, а фронт улиц и застройку площадей фор-
мировать многоэтажными домами.  

Малоэтажная застройка повышенной плот-
ности может выполнять роль буферной зоны 
между промышленными зонами, железнодорож-
ными и автомобильными магистралями и много-
этажными городскими жилыми образованиями. 

Малоэтажная застройка повышенной плот-
ности целесообразна в зонах регулирования за-
стройки, вблизи памятников архитектуры и в 
контактных с ними зонах, а также в особых гра-
достроительных условиях, где строительство 
многоэтажных зданий недопустимо. 

Для сохранения масштаба и характера среды 
городов России, дошедшей до наших дней в виде 
целостных памятников архитектуры, кроме огра-
ничения этажности, важна и архитектурная разра-

ботка типа дома – его объемно-планировочной 
структуры, фасадов, которые вписались бы в исто-
рическое и архитектурное окружение. 

Здания, проектируемые для районов мало-
этажной застройки в исторических городах или 
в качестве уплотнительной застройки в истори-
ческих районах, должны разрабатываться для 
конкретного города. Переработка типовых про-
ектов для конкретных участков строительства 
должна осуществляться с учетом исторически 
сложившейся архитектурно-пространственной 
среды города. Обогащение силуэта домов, пла-
стики фасадов возможно за счет разнообразно 
блокируемых компоновочных блок-секций, что 
способствует архитектурной выразительности 
застройки. Мелкие компоновочные элементы – 
вставки, короткие секции, позволяют вписать 
дома в окружающую среду, разместить их на 
свободных, даже небольших, участках в рекон-
струируемых районах. 

Малоэтажная застройка позволяет создавать 
небольшие по площади кварталы, которые могут 
удачно вписаться в существующую застройку, 
сложившийся исторический центр (города Му-
ром, Ростов Великий, Великий Устюг, Великий 
Новгород). Широкая номенклатура типов ячеек 
позволяет выполнить разнообразные в плане 
жилые группы, то есть вписать здания в за-
стройку, использовать природные данные участ-
ка, например рельеф. 

Малоэтажная застройка повышенной плотно-
сти с успехом может быть использована в застрой-
ке пригородных и внутригородских территорий с 
выраженным рельефом, на так называемых не-
удобьях. Блокированные дома, приспособленные 
для строительства на рельефе, формируют каскад-
ную и террасную застройку, интересную по архи-
тектурно-художественному образу, и обеспечива-
ют высокие функциональные качества жилой сре-
ды, то есть отвечают самым современным градо-
строительным, функциональным требованиям и 
уровню комфорта. В зависимости от крутизны 
склона возможно применение блокированных жи-
лых домов со сдвижкой компоновочных блок-
секций по вертикали и поворотом их по отноше-
нию к плоскости склона, организация при этом 
террас на крышах нижележащих этажей, разме-
щение квартир в 2 и 3 уровнях (рис. 4). 

В зависимости от конкретной ситуации, при-
родных условий районов застройки возможны 
следующие варианты организации транспортно-
го и пешеходного движения: 
• совмещенная сеть, при которой подъезд к 

группе жилых домов и к каждому дому трас-
сируется на расстоянии 5–8 м от входа в до-
ма; эти проезды используются и для пеше-
ходного движения; 

• раздельная сеть, при которой организуется 
подъезд к группе жилых домов, а от него к 
каждому дому ведут пешеходные дорожки 
длиной не более 50–60 м, проезд по которым 
к домам не предусматривается; 
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Рис. 3. Малоэтажная застройка в исторических городах 

 
Рис. 4. Вариант расположения компоновочных элементов на рельефе 

• смешанная сеть, при которой организуется 
подъезд к группе жилых домов, а от него к 
каждому дому ведут пешеходные дорожки 
протяженностью не более 200 м с возможно-
стью проезда по ним. 
В проектах застройки кварталов гаражи для 

индивидуальных автомашин предусматриваются: 
• отдельно стоящими на группу жилых домов; 
• встроенными в жилые дома или отдельно 

стоящими на приквартирных участках; 
• манежного типа, размещенными на расстоя-

нии 800 м от жилых домов. 
Система общественного обслуживания в 

районах застройки повышенной плотности 
должна включать укрупненные объекты и сеть 
небольших по вместимости учреждений и пред-
приятий обслуживания, отдельно стоящих или 

встроенных в первые этажи жилых домов. Необ-
ходимо использовать в этих кварталах специ-
альные архитектурные решения зданий школ, 
ДДУ, магазинов, учитывающие масштаб и ха-
рактер архитектуры малоэтажной застройки. 
Одним из первостепенных критериев при выбо-
ре этажности домов для застройки повышенной 
плотности должен быть экономический, учиты-
вающий необходимость интенсивного использо-
вания территории при наличии кадастровой 
стоимости земли, что обуславливает: 
• экономию городской территории и возмож-

ность интенсивного ее использования; 
• сокращение протяженности сетей инженер-

ных коммуникаций, дорожной сети; 
• сохранение сельскохозяйственных земель, 

лесных массивов вокруг городов. 
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В статье впервые представлены структура классификации стеновых конструкций в традиционном деревянном 
зодчестве Русского Севера и детальная разработка одного из ее «типологических деревьев», посвященного вен-
чатым стенам. Рассмотрены параметры используемого лесоматериала, этапы формирования развитого сруба, 
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Процесс эволюционных преобразований стено-
вых срубных конструкций народного деревянно-
го зодчества Русского Севера, гипотетически 
выявленный в общих чертах на уровне ПОД-
КЛАССОВ представляемой классификации в 
первой части настоящей статьи [7], конкретизи-
руется с помощью ТИПОВ – типологических 
подразделений, иллюстрирующих взаимосвязь 
закономерностей и тенденций формообразова-
ния с их внешними морфологическими проявле-
ниями и, по возможности, с исторически сло-
жившимися в научном сознании представления-
ми о тех и других. Изначально в качестве ТИ-
ПОВ приняты врубки – угловые соединения 
бревен или производных от них элементов в 
венцы, по распространенному мнению во мно-
гом предопределившие единство и многообразие 
традиционного деревянного зодчества иссле-
дуемого региона к рубежу XIX–XX веков. 

В свою очередь, для удобства классифициро-
вания, учитывая многообразие врубок, ТИПЫ 

объединены в две ТИПОЛОГИЧЕСКИЕ ГРУП-
ПЫ с вариантами: Г1 – угловые соединения ар-
хаичных срубов (в рамках ПК1); Г2 – врубки 
развитых срубов (в рамках ПК2/3).  

Первая ТИПОЛОГИЧЕСКАЯ ГРУППА (Г1) 
описывает способы угловых соединений бревен, 
лежащих в одном уровне, в венец. В первой части 
настоящей статьи мы дали определение такой 
венчатой системе – «протосруб». Умозрительно 
можно предположить два самых простых способа 
сопряжения бревен в углах «протосрубов»: «в 
притык» и накладкой «в полдерева». Факты их 
применения в чистом виде для возведения стен на 
Русском Севере нам неизвестны. Зато достоверно 
можно говорить о существовании модифициро-
ванного первого способа, а именно торцевой 
врезки затесанной вершины одного бревна в бо-
ковую поверхность комля сопрягаемого бревна 
(Т1). Такие соединения называются «в иглу». 
В простом исполнении «игла» представляет со-
бой торцевую врезку вершины в комель с фикса-
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цией последнего вбиваемыми деревянными шты-
рями-упорами (Т1/1). Такой способ возможен 
только при слабосбежистом лесе или на сооруже-
ниях малых размеров. В противном случае, дабы 
избежать нежелаемых щелей между бревнами, 
дополнительно в комлях каждого бревна выруба-
ли неглубокие округлые выемки, куда укладыва-
лись комли вышележащих бревен (Т1/2).  

 Другой отмеченный способ – соединение 
накладкой «в полдерева», когда на конце одного 
из сопрягаемых бревен  выбирается выемка в 
половину его диаметра сверху, а на конце второ-
го бревна – аналогичная выемка снизу. Такой 
прием встречается, например, в устройстве ос-
нований различных помостов. Однако, как уже 
отмечалось, стены такой конструкции нами не 
зафиксированы. В связи с этим очень интерес-
ной является находка итальянских археологов в 
провинции Лукка (Тоскана) в слое, датирован-
ном II веком до н. э., «протосруба» аналогичной 
конструкции. Стены данной постройки сложены 
из окантованных бревен, соединенных между 
собой в углах «в полдерева» (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. «Протосруб» с соединением в углах стенообразующих 

элементов «в полдерева», раскопанный итальянскими 
археологами в провинции Лукка в Тоскане. 
Фото Джиаммарко Пьяченти, 2008 год 

Переходя к классифицированию угловых со-
единений развитых срубов, в которых бревна 
укладываются в венец не в одном уровне, а со 
смещением, сперва рассмотрим, как решались 
угловые соединения бревен в протоконструкци-
ях развитых срубов и их переходных формах. 

В качестве протоконструкции развитых срубов 
в первой части настоящей статьи мы рассмотрели 
устройство стен колхидского жилища. Стены и 
покрытие данной постройки сложены из бревен по 
типу «костра». Бревна в углах удерживались без 
дополнительных креплений только за счет веса 
вышележащей конструкции и собственного веса 
(рис. 2). Такой прием получает дальнейшее стади-
альное развитие в известных нам «режевых» сру-
бах за счет устройства неглубоких выемок с одной 
или двух (сверху и снизу) сторон бревен в местах 

их углового соединения. Дальнейшая модерниза-
ция «режевых» срубов способствовала ликвида-
ции зазоров между бревнами (срубы «в погон»). 
Зазор стали заполнять жердью, врезанной своими 
торцами в боковые поверхности основных бревен 
по типу врубки «в иглу». Таким образом, каждое 
угловое соединение сруба «в погон» представляет 
собой, как правило, основную верхнюю выемку 
в бревне и боковую врезку в нем под жердь. Ино-
гда такое соединение дополнительно укрепляется 
деревянными штырями-упорами (рис. 3). Хозяй-
ственные и промысловые постройки, срубленные 
«в погон», известны не только на Русском Севере 
(в Карелии и Новгородской области), но и в Нор-
вегии. 

 

 
Рис. 2. Гипотетическая реконструкция колхидского жилища, 
описанного римским архитектором и теоретиком Витрувием 

(I в. до н. э.) [18; 39] 

 
Рис. 3. Угол сруба промыслово-охотничьего стана 

на Лешозере в Карелии, сложенного «в погон». По месту 
использовано дополнительное укрепление углового 

соединения бревен деревянным штырем-упором [12; 234] 
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Вторая ГРУППА (Г2) – угловые соединения 

сплошных (без зазоров) развитых срубов. Данная 
группа угловых соединений представлена двумя 
вариантами. Прежде за основу различий между 
последними мы принимали признак наличия или 
отсутствия «остатка» [6; 62]. Под остатком углово-
го соединения следует понимать выпуски бревен 
или производных от них элементов за пределы 
углов сруба. Другое название таких выпусков – 
«зауголки» [5; 34]. На первый взгляд признак на-
личия/отсутствия остатка, или зауголка, может 
показаться действительно основополагающим для 
дифференцирования угловых врубок. Однако про-
тиворечия, которые возникли при детальном со-
поставлении особенностей врубок (например, за-
бегая вперед, отметим врубку «трапециевидная 
лапа с остатком», при этом заведомо считая все 
соединения «в лапу» без остатка), привели к пере-
смотру иерархии признаков. В результате в основе 
разделения угловых врубок следует учитывать 
принцип устройства их основного соединительно-
го элемента – выемки: «чашей» (Г2/1) или «углом» 
(Г2/2), а наличие или отсутствие остатка считать 
одной из соподчиненных характеристик.  

Угловые соединения с выемкой «чашей» 
(выемка с двумя стенками). Основополагающий 
различительный признак таких врубок – количе-
ство выемок (чаш): одна или две.  

Угловые соединения с одной чашей (Т1) име-
ют два варианта расположения последней: в 
верхней (Т1/1) или нижней (Т1/2) части бревна. 
Также следует отметить разнообразие форм вы-
емки. По морфологическому признаку чаши под-
разделяются на округлые (полные или неполные), 
трапециевидные и прямоугольные (точнее, чаши 
с вертикальными стенками). В большинстве слу-
чаев форма чаши зависит от обработки конца 
бревна, иначе говоря, от «сомления».  

Врубки с верхней чашей – наиболее много-
численный тип угловых соединений на Русском 
Севере, а древнейшая из них – врубка «в обло» 
(Т1/1(1)). Такое название связано с формой выем-
ки: «облый» значит круглый, округлый, круглова-
тый [4; 598]. Совершенствование врубки «в обло» 
путем устройства различных потайных коренных 
шипов, вырубленных в основании чаши и на ее 
боковых стенках, стало результатом стремления 
увеличить жесткость сруба (ДП4). Кроме того, 
наличие таких шипов («замкóв») в чашах снижа-
ло сквозное продувание швов.  Широко распро-
страненный прием устройства коренного шипа в 
основании чаши называется «в курдюк», «чаша с 
замком» или «чаша с полочкой» и известен в сле-
дующих вариантах: с центральным узким или 
широким шипом и со смещенным широким ши-
пом (смещен в одну сторону до края чаши). За-
частую в одном срубе применялись как простая 
рубка «в обло», так и ее модификации. 

Для обозначения врубок с округлой верхней 
выемкой кроме уже упомянутого «в обло» суще-
ствует множество других названий, например «в 
круглую зарубу», «в круглую коровку», «в ча-

шу», «в угол», «в простой угол», «в русский 
угол» и др. Эти названия, характеризующие в 
общем виде один тип углового соединения, 
весьма разнородны: одни указывают на техноло-
гию производства, другие – на форму выемки, 
третьи – на этническую принадлежность и т. д.  

К врубкам с неполной чашей округлой фор-
мы относятся угловые соединения «в крюк» 
(они же «в присек», «в крюковой угол») 
(Т1/1(4)). Назначение таких врубок – формиро-
вать в интерьере «чистый» (без скругления) 
угол, образованный сопряжением двух отесан-
ных стен. В плане чаша «крюка» отличается от 
обычной округлой чаши отсутствием сегмента 
со стороны внутреннего угла и наличием корен-
ного шипа на боковой ее стенке. Шип одной из 
своих граней является продолжением отесанной 
внутренней поверхности бревна. Такое и без то-
го сложное соединение имело ряд модификаций 
(ДП5): с коротким шипом, упирающимся в 
плоскость стески сопрягаемого бревна; то же с 
дополнительным шипом на противоположной 
стенке чаши; с длинным шипом, врезающимся в 
отесанную часть сопрягаемого бревна. Такие 
врубки обеспечивали большую прочность срубу 
в углах, исключали сквозное продувание швов 
соединения. Ввиду большей трудоемкости сру-
бить стены «в крюк» стоило в два раза дороже, 
чем в простое «обло» [2; 5]. 

Проанализировав материалы, собранные 
Л. Петтерссоном по заонежским часовням [21], 
можно констатировать, что в Заонежье уже во 
второй половине XVIII века рубка часовен «в 
крюк» была нередким явлением. Применительно 
к жилью данный тип рубки стен  натурно иссле-
довал К. А. Соловьев на территории северной 
части Московского округа [16; 42–43]. На осно-
вании собранных им статистических данных 
видно, что рубка стен жилых построек «в крюк» 
получает  распространение только с начала XX 
века и становится престижной в тяготеющих 
к городу, с хорошим благосостоянием селениях. 

Как отмечалось выше, сомление бревна влияет 
на форму чаши. Так, для врубок с округлыми ча-
шами остатки либо обрабатываются под круг, эл-
липс и форму сечения яйца, зауженной частью 
книзу, либо используется природная форма без 
какой-либо обработки (как правило, для экономии 
времени и сил при строительстве хозяйственных и 
промысловых сооружений). В некоторых районах 
Карелии сомление организует не только торцы 
бревен, но и их боковые поверхности. На послед-
них по всей высоте стены устраивается строгая 
вертикальная «черта», фиксирующая общий рубеж 
начала сомления всех стенообразующих бревен 
в конкретном углу.   

Врубки с чашей трапециевидной формы 
(Т1/1(2)) нами зафиксированы преимущественно 
на территориях с карельским населением и в 
Ингерманландии. Зачастую исследователи на-
родного зодчества причисляют такие угловые 
соединения к врубкам «в обло». Однако с точки 
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зрения этимологии (см. выше) это неверно. 
С одной стороны, трапециевидную чашу можно 
считать упрощением округлой, поскольку в вы-
полнении она легче. С другой стороны, по мне-
нию Э. Алсвика, трапециевидное соединение 
работает более эффективно, с течением времени 
самоуплотняясь подобно клину [1; 155]. Для 
устройства трапециевидной чаши известны сле-
дующие варианты обработки концов бревен: 
стеска двух наклонных плоскостей в нижней 
части бревна в месте соединения или на всю 
длину остатка и шестигранная отеска («швед-
ский угол»).  

Врубки с прямоугольной чашей (Т1/1(3)) в 
Карелии встречаются относительно редко, в ос-
новном на севере края. По литературным дан-
ным, они известны в Ленинградской и Новгород-
ской областях, где носят название соединения «в 
запил(ку)» [19; 231]. Логично предположить, что 
название чаш в этих соединениях  – «запил» – 
указывает на  использование для их устройства 
поперечных пил, которые появились в арсенале 
плотников относительно поздно, например, в Ка-
релии начиная с середины XIX века [14; 154]. До 
этого же любые чаши вырубались исключительно 
топором, в связи с чем назывались «зарубами». 
Для врубок с прямоугольными чашами концы 
укладываемых верхних бревен отесывались или 
опиливались на два вертикальных канта.  

Как уже отмечалось в первой части настоя-
щей статьи, плотность прилегания бревен друг к 
другу в стене достигалась с помощью устройст-
ва в них продольных пазов, особенности кото-
рых необходимо учитывать при чистовой рубке 
чаш. Главным образом это относится к срубам с 
нижней припазовкой бревен. Итак, для того что-
бы обеспечить в угловых соединениях плотное 
прилегание бревен, в основании чаши вырубает-
ся соответствующий «валик» под округлую или 
угловую (треугольную) форму паза в накры-
вающем бревне. При использовании верхней 
припазовки, некоторых вариантов разнопаза и 
для срубов «в реж» «валик» в основании чаш не 
устраивается.   

Угловые соединения с чашей в нижней части 
бревна именуются врубками «в охлуп» («в на-
кладку») (Т1/2(1)). По-видимому, такое название 
связано с тем, что вырубленная в нижней части 
бревна округлая чаша накрывает, облегает ниже-
лежащее сопрягаемое бревно, нахлобучивается 
на него [3; 68]. Для обеспечения дополнитель-
ной жесткости соединения устраивается корен-
ной шип в чаше и соответствующая ему выемка 
в нижележащем бревне. Врубки «в охлуп» не 
получили широкого распространения в народ-
ном деревянном зодчестве. По литературным 
источникам известна врубка «в крюк» с нижней 
чашей [10; 249–250], хотя в натуре такой прием 
нами не зафиксирован. Придерживаясь предло-
женных принципов классифицирования, для 
обозначения такой врубки мы предлагаем назва-
ние – «крюковой охлуп» (Т1/2(4)). 

Существует устойчивое мнение, что соеди-
нения «в охлуп» в связи с обратным расположе-
нием чаши лучше противостоят атмосферным 
осадкам, чем, например, врубки «в обло» с тра-
диционной обращенной кверху чашей. Безус-
ловно, логика в этом присутствует. Однако, как 
показывает реставрационная практика, гниль в 
верхних чашах встречается редко, несмотря на 
солидный возраст построек. К недостаткам вру-
бок «в охлуп» многие плотники относят нетех-
нологичность ее исполнения. Кроме того, если 
для соединений с верхней чашей свойственно 
самоуплотнение с течением времени, то усушка 
сруба «в охлуп» может привести к нарушению 
его плотности за счет повисания бревен в чашах. 

Помимо описанных выше врубок с одной 
чашей в традиционном деревянном строительст-
ве применялись угловые соединения бревен с 
двумя чашами. Разделим их на врубки с чашами 
разной (Т2) и одинаковой (Т3) формы.  

В угловых соединениях в первом случае, как 
правило, устраиваются основная верхняя и до-
полнительная неглубокая нижняя чаши разной 
формы. Можно выделить следующие комбина-
ции форм верхней и нижней чаш, соответствен-
но: округлой и прямоугольной (Т2/1(1)), округ-
лой и трапециевидной (Т2/1(2)), трапециевидной 
и прямоугольной (Т2/2(1)). Такие угловые со-
единения бревен называются врубками «в полу-
торную чашу». Таким способом рубились стены 
целиком или в совокупности с морфологически 
схожими врубками с одной верхней чашей.  

Второй способ угловых соединений с двумя 
равнозначными чашами одинаковой формы  – 
врубки «в охряпку» (они же «в захряб», «в за-
мок», «в рогатый угол», «в собачью шею» и др.) 
с прямоугольными (Т3/1) или трапециевидными 
(Т3/2) выемками. Обычно соединение «в охряп-
ку» в литературе изображают с равными по ве-
личине (глубине) чашами, однако в действи-
тельности это не всегда так. Использование в 
строительстве разнокалиберных бревен приво-
дит к серьезным изменениям величины «застоя» 
(превышение одного бревна по отношению к 
сопрягаемому бревну в месте их углового со-
единения), что в свою очередь влечет за собой 
изменение глубины чаш: верхняя вырубается 
глубокой, а нижняя – мелкой, или наоборот. 

На многих территориях с карельским населе-
нием «охряпке» придавался статус традиционного 
приема возведения рубленых стен [13; 141–142]. 
Совсем по-другому относились к данному приему 
русские, которые, по словам В. И. Даля, характе-
ризовали «охряпку» как «скорый, но дурной спо-
соб» рубки [4; 774]. В зависимости от назначения 
постройки концы бревен могли как оставаться без 
обработки, так и отесываться на два вертикальных 
канта или даже под овал.  

Рассмотрим отмеченную ранее характери-
стику угловых соединений – наличие или отсут-
ствие остатка (ДП2). Для вышеперечисленных 
типов угловых соединений развитых срубов 
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обычно характерно наличие остатка. Поэтому их 
часто называют общим термином – врубки с ос-
татком. В редких случаях можно встретить такие 
соединения без остатка, большинство из кото-
рых не первоначальные, а образованные опили-
ванием или откалыванием фрагментов остатков. 
По сути дела, выпуски бревен менее 5 см дли-
ной уже не являются остатками как таковыми и 
создают фактически чистый угол. Поэтому такие 
соединения можно считать врубками без остат-
ка. Кроме того, такие короткие выпуски снижа-
ют прочность угловой врубки, но, что важно, не 
меняют принципа ее работы. С конструктивной 
точки зрения основным назначением остатков 
является их препятствование скалыванию гра-
ней чаш. В среднем применяемая длина остатков 
колеблется от 15 см до 2/3 или 1 диаметра бре-
вен. Однако встречаются срубные постройки с 
совсем незначительными остатками. Например, 
у прируба сеней сямозерской часовни в д. Ин-
жунаволок остатки составляют около 7 см. На 
некоторых территориях Русского Севера со-
хранности остатков уделяли особое внимание. 
Так, для укрепления остатков, поврежденных во 
время строительства или эксплуатации срубных 
построек, на их концы иногда надевали хомуты 
из нескольких слоев бересты [8]. Известно, что 
остаток также способствует меньшему промер-
занию углов. Кроме того, существенную роль 
здесь играет технология обработки древесины. 
До появления в арсенале плотника пилы, чтобы 
придать постройке репрезентативный вид, ос-
татки уравнивали по длине, зарубая их торцы 
топором. Использование колунообразного топо-
ра способствовало смятию древесных волокон и 
закрытию пор на торцах бревна, что, безусловно, 
на какое-то время снижало капиллярное всасы-
вание влаги. Плоский топор и, начиная с сере-
дины XIX века, пила не сминали, а перерезали 
волокна, сохраняя ходы для влаги. Уравнять 
торцы бревен с помощью лишь топора – задача 
трудоемкая. Поэтому избы бедняков, промысло-
вые или временные постройки часто возводи-
лись с хаотичными обрубами остатков разной 
длины. Такой же вид углов, скорее всего, имели 
архаичные срубы. 

До сих пор в Карелии и на Русском Севере в 
целом врубки с остатком остаются самыми рас-
пространенными угловыми соединениями в 
срубных постройках, а самые популярные из 
них – врубки «в обло». Причина тому – бесспор-
ные достоинства таких соединений, включаю-
щие в первую очередь их прочность и меньшее 
промерзание в углах. При этом чуть ли не един-
ственным недостатком таких врубок является 
некоторый перерасход древесины.  

Угловые соединения с выемкой «углом» (то 
есть с одной стенкой) (Г2/2). Угловые соедине-
ния с выемкой «углом» – это врубки «в лапу» («в 
шап», «в брус», «в гладь» и др.). Их применение 
можно проследить на всех типах построек. Ре-
зультаты археологических раскопов средневеко-

вого киевского Подола показывают, что эти уг-
ловые соединения по древности не уступают 
врубкам «в обло», но применяются редко [15; 
368]. Рубка стен «в лапу» на протяжении обо-
зримой ретроспекции часто применялась в куль-
товом деревянном зодчестве. Например, таким 
способом иногда рубили алтари. Известны слу-
чаи рубки «в лапу» церквей целиком. Так, в по-
рядной записи на построение в 1700 году церк-
вей Екатерины мученицы и Параскевы Пятницы 
в Вологде находим следующую запись: «А ру-
бить те церкви и олтари въ брусъ, и трапезы въ 
брусъ же, высотою отъ полу до подволоки трехъ 
саженъ…» [17; 281]. Рубка углов «в лапу» в жи-
лых и хозяйственных постройках в крестьянской 
среде распространяется в XIX–XX веках [3; 70], 
[16; 42–43], но массового характера не получает. 
Причины тому могут быть разные. Например, 
крестьяне и сами плотники считали соединение 
«в лапу» непрочным. К общеизвестному недос-
татку такого способа возведения срубов специа-
листы причисляют неизбежное промерзание уг-
лов в зимний период. К достоинству соединений 
«в лапу» относится максимальное использова-
ние длины бревен, и как следствие этого – уве-
личение площади помещений. 

При правильно подобранном лесе выемки 
«углом» делаются с двух сторон (сверху и снизу 
бревна) примерно равных размеров, а при ис-
пользовании разнокалиберных бревен выемки 
могут сильно отличаться друг от друга по глуби-
не, иногда даже одна из выемок может почти 
полностью сходить на нет.   

Выемки «углом» на конце бревна формируют 
основной рабочий элемент соединения, подоб-
ный коротенькой консоли, – «лапу». Существу-
ют два основных варианта формы последней: 
прямоугольная («простая лапа») (Т1) (рис. 4) и 
трапециевидная («косая лапа») (Т2) (рис. 5). Оба 
способа применяются как в чистом виде, так и с 
дополнительными креплениями. Так, в работу 
соединения прямоугольной «лапы» могут быть 
включены коренные шипы (Т1/3) и вставные 
стержневые нагеля (Т1/2). Последние забивают-
ся в предварительно просверленные сквозные 
отверстия в «лапах». Коренные шипы (ДП6) бы-
вают короткими потайными («лапа с потемкой») 
или на всю длину соединения. Первые устраи-
ваются в виде «полсковородня» или прямо-
угольной формы. Вторые же имеют, как прави-
ло, только прямоугольную форму и располага-
ются как с одной нижней стороны (Г-образная 
или «крюковая лапа») (рис. 6), так и с двух сто-
рон «лапы» (Т-образная «лапа») (рис. 7).  

«Крюковая лапа» – прием достаточно рас-
пространенный на Русском Севере и за его пре-
делами (в Московской области [16; 42], в Скан-
динавии и Финляндии [20; 311]). В Карелии он 
встречается преимущественно на северо-западе 
края в срубах изб и намогильных домиков или в 
локальных конструкциях, например на фасадных 
брусьях и балках балконов. 
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Рис. 4. Угол избы, рубленный «в простую лапу». Деревня 
Гужово Каргопольского района Архангельской области. 

Фото А. Ю. Косенкова, 2009 год 

 

 
Рис. 5. Рубленный «в косую лапу» угол сеней церкви прп. 
Александра Свирского в д. Космозеро Медвежьегорского 

района Карелии. Фото А. Ю. Косенкова, 2010 год 

 
Рис. 6. Угол избы, рубленный «в крюковую лапу». Деревня 

Юшкозеро Калевальского района Карелии. 
Фото А. Ю. Косенкова, 2007 год 

 

 
Рис. 7. Угловая врубка в прямоугольную «лапу» с двумя 

коренными шипами на всю длину соединения. 
Владимирская церковь в с. Подпорожье (Жеребцова Гора) 

Онежского района Архангельской области. 
Фото из архива сайта «Онега-Oнлайн» 
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Трапециевидная «лапа» за счет скошенных 

плоскостей, работающих как «замок», является 
соединением более прочным, чем чистая прямо-
угольная «лапа». Поэтому дополнительных кре-
плений для нее было выработано меньше, а 
именно в общем виде всего два варианта прямо-
угольных коренных шипов (ДП6): потайной ко-
роткий и на всю длину соединения. Последний 
вариант в Карелии нами зафиксирован только на 
срубах намогильных домиков. Однако это по-
зволяет сделать предположение об использова-
нии данного способа рубки в жилых постройках. 
В отличие от Карелии, в Швеции и Норвегии 
достоверно известны жилые постройки, сруб-
ленные таким образом (рис. 8).  

 

 
Рис. 8. Угол жилого дома, рубленный «в косую лапу» 
с коренным шипом на всю длину соединения. Швеция. 

Фото Финна Йенсона. 

Встречаются срубы, в которых трапециевид-
ная форма «лапы» слабо выражена и местами 
даже органично переходит в прямоугольную.  

Интересный симбиоз угловых соединений 
зафиксировал Л. Е. Красноречьев [9; 22–23]. 
Внутри помещения круглые бревна соединяют-
ся, как при рубке «в обло», а снаружи – «в лапу». 
По существу это все-таки соединение «в лапу», 
а для иллюзии круглых углов в интерьере в со-
единении с внутренней стороны устраивалась 
округлая вырубка (Т1/4).    

Бытует мнение, что врубки «в лапу» – это со-
единения «без остатка», поэтому оба термина ото-
ждествляются. В действительности  не  все так  од- 

нозначно. Среди соединений «в лапу» следует вы-
делять врубки и «с остатком», и «без остатка» 
(ДП2). Видимо, в силу преобладания последних 
(их еще называют соединениями «в чистый угол», 
«в белый угол» и т. д.) сложилось такое мнение. 
Что же представляет собой «остаток» врубок «в 
лапу»? Это вынос «лапы» за пределы угла с со-
хранением ее формы – прямоугольной или трапе-
циевидной (рис. 9). Среди остатков встречаются 
как намеренно оставленные выпуски, так и обра-
зованные в силу небрежности исполнения врубки. 
Л. Е. Красноречьев называл «лапой с остатком» 
соединение «в охряпку» [9; 22–23]. Действитель-
но, если сравнивать «простую лапу» с «охряпкой» 
с прямоугольными чашами, на первый взгляд раз-
ница заключается только в наличии/отсутствии 
остатка. Также можно отметить, что в силу мор-
фологической схожести обе врубки нередко при-
менялись в одном срубе. Однако на основании 
предложенных принципов классифицирования 
главное различие этих соединений состоит в уст-
ройстве выемок: «углом» или «чашей», поэтому 
наличие остатка не должно менять характер уст-
ройства и работы врубки. 

 

 
Рис. 9. Рыбный амбар, рубленный в «косую лапу» 
с остатком. Деревня Чапома Терского района 

Мурманской области [11; 375] 

В настоящей статье мы представили деталь-
ное описание двух типологических уровней 
классификации – ТИПОЛОГИЧЕСКИЕ ГРУП-
ПЫ и ТИПЫ. В ходе дальнейших исследований  
предполагается разработка последующих типо-
логических подразделений: ВИДЫ, описываю-
щие структурно-морфологические особенности 
стен; ПОДВИДЫ, рассматривающие дифферен-
циации наружных стен; РАЗНОВИДНОСТИ, 
демонстрирующие приемы устройства функ-
ционально-декоративной обшивки. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

КЛАССИФИКАЦИЯ ВЕНЧАТЫХ СТЕН 

(ТИПОЛОГИЧЕСКИЕ ГРУППЫ, ТИПЫ) 

 

ТИПОЛОГИЧЕСКИЕ ГРУППЫ 
(по принципу угловых соединений бревен 
в венцы): 

 
Г1 – архаичные угловые соединения бревен в 

«протосрубах» 
Г2 – угловые врубки в сплошных развитых срубах: 

Г2/1 – угловые соединения бревен с выемкой 
«чашей» 

Г2/2 – угловые соединения бревен с выемкой 
«углом» 

 
 

ТИПЫ 
(по устройству угловых соединений наружных 
стен): 

 
ТИПЫ для Г1: 

 
Т1 – угловое соединение с врезкой торца одного 

бревна в боковую поверхность комля сопря-
гаемого бревна  
Т1/1 – –"– с фиксацией комля деревянными 

штырями-упорами 
Т1/2 – –"– с устройством в комлевых частях 

бревен неглубоких выемок 
… 
 

ТИПЫ для Г2/1: 
 

Т1 – угловое соединение с одной чашей 
Т-/1 – угловое соединение с чашей, обращен-

ной вверх 
Т-/2 – то же вниз  
Т-/-(1) – –"– с одной чашей округлой формы 
Т-/-(2) – то же трапециевидной  
Т-/-(3) – то же прямоугольной  
Т-/-(4) – то же с Г-образной в плане чашей (не-

полной округлой чашей при рубке «в 
крюк») 

 
Т2 – угловое соединение с двумя чашами разной 

формы – основной верхней и дополнитель-
ной нижней «получашей» 
Т-/1 – –"– с основной чашей округлой формы 
Т-/2 – то же трапециевидной 
Т-/-(1) – угловое соединение с «получашей» 

прямоугольной формы 
Т-/-(2) – то же трапециевидной (только для 

Т2/1) 
 

Т3 – угловое соединение с двумя чашами одина-
ковой формы  
Т-/1 – угловое соединение с чашами прямо-

угольной формы 
Т-/2 – то же трапециевидной 

 
 
 
 
 
 
Г1: 

 
Т1/1 («в иглу»)  Т1/2 («в иглу») 

 
 

Г2/1: 

Т1/1(1) («в обло»)  Т1/2(1) («в охлуп») 

 

 
Т1/1(2) Т1/1(3) («в запил») 

 

 
Т1/1(4) («в крюк») 
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ТИПЫ для Г2/2: 

 
Т1 – угловое соединение в прямоугольную «лапу»  

 
Т2 – –"– в трапециевидную «лапу»  

 
Т-/1 – –"– без дополнительных креплений 
Т-/2 – –"– с креплением цилиндрическими 

нагелями 
Т-/3 – то же с коренными шипами 
Т-/4 – –"– с округлыми зарубками с внутрен-

ней стороны угла для имитации в ин-
терьере соединения «в обло» (только 
для Т1) 

 
ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ПРИЗНАКИ 
для всех ТИПОВ: 

 
Т:ДП1 – Характер перехода от необработанной 

поверхности бревна к вертикальным плоско-
стям при отеске на два канта концов бревен: 
ДП1/1 – угловое соединение без перехода 
ДП1/2 – –"– с переходом в виде плавной сте-

ски (подтески)  
ДП1/3 – то же полуовальной подтески 
ДП1/4 – то же фрезерной подтески 
ДП1/5 – то же прямой подрезки 
ДП1/6 – то же наклонной (неорганизован-

ной) сегментарной подрезки 
ДП1/7 – то же вертикальной сегментарной 

подрезки 
… 
 

Т:ДП2 – Характеристика остатков: 
ДП2/1 – угловые врубки без остатка 
ДП2/2 – угловые врубки с остатком 
ДП-/-(1) – –"– с удлиненным остатком ( > 1 

диаметра бревен) 
ДП-/-(2) – –"– с остатком нормальной длины 

(от 15 см до 1 диаметра бревна) 
ДП-/-(3) – –"– с укороченным остатком (ме-

нее 15 см) 
ДП-/-(-)[1] – остатки равной длины  
ДП-/-(-)[2] – остатки различной длины  
ДП-/-(-)[-]<1> –  остатки неторцованные 

(хаотичные обрубы) 
ДП-/-(-)[-]<2> –  остатки зарубленные  
ДП-/-(-)[-]<3> –  остатки запиленные 
 

Т:ДП3 – Характеристика обработки концов бре-
вен (для типов Г2/1): 
ДП3/1 – концы бревен без обработки 
ДП3/2 – с обработкой конца бревен только 

в месте углового соединения 
ДП3/2(1) – –"– с отеской на два вертикаль-

ных канта 
ДП3/2(2) – –"– с отеской на две скошенные 

плоскости в нижней части бревна 
ДП3/3 – концы бревен  полностью обработан-

ные 
ДП3/3(1) – –"– с отеской на два вертикаль-

ных канта 

 

Т2 («в полуторную чашу») 

Т3 («в охряпку») 

 

Т2/1(1) 

 

Т2/2(1) 

 

Т2/1(2) 

 

Т3/1 

 

Т3/2 

 
 

Г2/2: 

 
Т1/1 («в простую лапу») Т2/1 («в косую лап») 

 
Т1/2 Т1/4 

 
 

 
ДП1/3 

 
ДП1/4 
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ДП3/3(2) –  –"– с отеской на две скошенные 
плоскости в нижней части бревна 

ДП3/3(3)– –"– с обработкой под круг 
ДП3/3(4) – –"– с обработкой под эллипс 
ДП3/3(5) – –"– с обработкой под форму сече-

ния яйца (зауженной частью книзу) 
ДП3/3(6) – –"– с обработкой под шестигранник  
ДП3/3(-)[1] – –"– с обработкой концов бревен 

без «черты», фиксирующей начало 
сомления 

ДП3/3(-)[2] – то же с «чертой», фиксирую-
щей начало сомления 

ДП3/3(-)[-]<1> – –"– во всех углах и переру-
бах лицевого (главного) фасада 

ДП3/3(-)[-]<2> – то же двух смежных фасадов 
ДП3/3(-)[-]<3> – то же трех смежных фасадов 
… 
 

Т:ДП4 – Устройство дополнительных креплений 
в чашах при рубке «в обло» (для Г2/1, Т1/1(1)): 
ДП4/1 – угловое соединение без дополни-

тельных креплений 
ДП4/2 – –"– с креплением в виде узкого про-

дольного коренного шипа по центру 
основания чаши 

ДП4/3 – то же в виде широкого продольного 
коренного шипа 

ДП4/4 – то же со смещением широкого шипа 
к краю чаши 

ДП4/5 – угловое соединение с креплением 
в виде коренного шипа на стенке чаши 

… 
 

Т:ДП5 – Устройство неполных чаш при рубке 
«в крюк» (для Г2/1, Т1/1(4)): 
ДП5/1 – неполная чаша с коротким шипом, 

упирающимся в плоскость стески со-
прягаемого бревна 

ДП5/2 – то же с дополнительным шипом на 
противоположной стенке чаши  

ДП5/3 – неполная чаша с длинным шипом, 
врезающимся в отесанную часть со-
прягаемого бревна 

… 
 

Т:ДП6 – Характеристика коренных шипов (для 
типов Г2/2): 
ДП6/1 – угловое соединение с коротким пря-

моугольным шипом 
ДП6/2 – –"– с коротким шипом в виде «полу-

сковородня» (только для Т1) 
ДП6/3 – –"– с длинным прямоугольным ши-

пом на всю длину соединения 
ДП6/4 – –"– с длинными прямоугольными 

шипами с двух сторон (только для Т1) 
… 
 

Т:ДП7 – Конкретизация врубки внутренних стен 
и перерубов в наружные стены (для типов 
Г2/2): 
ДП7/1 – сквозные врубки 
ДП7/-(1) – –"– «в ласточкин хвост», 

 
ДП1/5 

 
ДП1/6 

 
 

ДП1/7 

 
 

ДП3/2(1) ДП3/2(2) 

 

ДП3/3(1) ДП3/3(2) 

 

 
ДП3/3(6) 

 
 
 

ДП4/2 ДП4/3 
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ДП7/-(2) – –"– в виде прямоугольной врезки 

с коренными шипами на бревнах на-
ружных стен, 

ДП7/-(-)[1] – –"– с вертикальными торцами 
врезаемых бревен, 

ДП7/-(-)[2] – –"– с торцами, скругленными 
заподлицо с поверхностью бревен на-
ружных стен 

ДП7/2 – потайные врубки  
ДП7/2(1) – –"– «в ласточкин хвост» 
… 

 

 
ДП7/1(-)[1]  ДП7/1(-)[2] 

 
 
 
 
 
 
 

 
ДП6/4 

 

 

 

ДП4/5 

 

 

ДП5/1 ДП5/2 ДП5/3 

 

 
ДП6/1 

 
ДП6/3 

 
*Окончание статьи, начало в журнале «Ученые записки Петрозаводского государственного универ-
ситета», серия «Естественные и технические науки». Март, 2010. № 2(107). С. 13–24. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из самых распространенных методов 
получения фуллеренов является использование 
дугового разряда с графитовыми электродами. 
В качестве буферного газа обычно применяют 
гелий. Аргон является более распространенным 
и более дешевым газом, чем гелий; кроме того, 
он характеризуется меньшим потенциалом ио-
низации и, следовательно, меньшей мощностью 
дуги. Однако выход фуллеренов при использова-
нии аргона как буферного газа не превышает 
2 %, тогда как в случае гелиевой дуги эта вели-
чина значительно больше (до 15 %) [3]. 

В наших работах  разработан и освоен метод 
получения наноструктурных материалов с по-
мощью аргонового дугового разряда [10, 11]. 
В настоящей работе сообщается о некоторых 
результатах этого исследования. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Экспериментальная установка состояла из ва-
куумного колпака, водоохлаждаемой разрядной 

камеры цилиндрической формы, системы напуска 
газа и источника напряжения 60 В [9], [10], [11]. 
В качестве испаряемого анода использовались 
графитовые стержни марки ОСЧ 7–3 диаметром 
6 мм. Камера размещалась внутри вакуумного 
колпака. Через смотровые окна, имеющиеся на 
колпаке, можно было визуально контролировать 
процессы поджига и горения дуги [9].  

Объектом исследования служили в основном 
продукты испарения, образующиеся на стенках 
разрядной камеры и колпака, на электродах и 
других деталях внутри разрядной камеры и кол-
пака. Морфология этих веществ исследовалась с 
помощью растрового электронного микроскопа 
РЭМ-200, просвечивающего электронного мик-
роскопа ЭМ-125 и оптических микроскопов. 
Элементный анализ производился с помощью 
электронного растрового микроанализатора 
Vega-Teskan и элементного анализатора CHNSO 
Vario Micro cube (фирма Elementar Analysensys-
teme GmbH, ФРГ). Термогравиметрические (ТГ) 
и масс-спектрометрические исследования про-
дуктов испарения выполнялись на термоанали-
заторе STA-409 PC Luxx, совмещенном с масс-
спектрометром QMS-403 C (фирма NETZSCH, 
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ФРГ). Все значения массовых чисел m/e указаны 
в атомных единицах массы. 

Рентгеноструктурные исследования произ-
водились на рентгеновском дифрактометре 
ДРОН-4 с использованием Cr Kα-излучения.  

Фуллерены из фуллеренсодержащих саж 
многократно (не менее 5 раз) экстрагировали 
свежими порциями толуола (или о-ксилола) при 
комнатной температуре. Полученные экстракты 
анализировали спектрофотометром марки Spe-
cord M80 в видимой области в диапазоне длин 
волн 14000–35000 см–1. В качестве стандартного 
образца сравнения использовали экстракт, вклю-
чающий, по данным высокоэффективной жидко-
стной хроматографии: С60 – 74,11, С70 – 23,02, 
С76+ – 2,41, С60О – 0,41 масс. % [6].  

Нерастворимые углеродные остатки после 
экстракции, называемые далее как соответст-
вующая чернь, отделяли от жидкого экстракта 
фуллеренов фильтрованием, промывали ацето-
ном и сушили в вакууме при температуре Т = 
420 К в течение примерно 6 часов. 

Величина выхода экстракта определялась дву-
мя способами. В первом (весовом) методе измеря-
лось изменение массы сажи до и после экстракции 
из нее фуллеренов. Во втором методе производи-
лось сравнение оптической плотности окрашенно-
го настоя с плотностями набора эталонных насто-
ев, содержащих различные количества экстракта 
и одинаковое количество растворителя [10]. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

2 . 1 .  Р ежимы  р а б о ты  а р го н о в о й  д у г и  
В процессе исследований было установлено, 

что аргоновая дуга может гореть в трех различ-
ных режимах. 

1. Непосредственно после нагрева и размы-
кания электродов при межэлектродном зазоре 
d = 0,1–0,5 мм реализовывался режим термока-
тода. В этом случае дуга стабильно горела при 
почти постоянном напряжении U = 22–23 В, то-
ке разряда I = 60–80 А и неизменной величине d. 
Причем в процессе даже длительного горения в 
этом режиме никакой регулировки зазора не 
требовалось, поскольку высота образующегося 
на катоде нароста из материала анода почти в 
точности равнялась длине фрагмента анодного 
стержня, испаренного в этих условиях.  

Во время формирования нароста на водоох-
лаждаемых стенках камеры осаждалось некото-
рое количество сажи. Среднюю скорость v обра-
зования этой сажи можно определить по соот-
ношению v = Δm/Δt, (Δm – масса сажи, образо-
вавшейся на стенках разрядной камеры, Δt – 
длительность горения дуги). На рис. 1 приведена 
зависимость v от давления аргона р при посто-
янном токе разряда I = 50 А.  

Как видно, максимальное значение v не пре-
вышает 17 мг/мин и с увеличением давления 
аргона скорость образования сажи постепенно 
уменьшается почти до 6 мг/мин. 
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Рис. 1. Зависимость скорости образования сажи v 
от давления аргона 

Зависимость выхода фуллеренов w от давле-
ния аргона в этом режиме носит немонотонный 
характер, максимальный выход не превышает 
4 масс. % (рис. 2). 
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Рис. 2. Зависимость выхода фуллеренов w от давления аргона 

Средняя скорость роста высоты катодного 
депозита (а следовательно, и скорость испарения 
анода) в этом режиме находилась в диапазоне 
1,2–1,5 мм/мин.  

2. С увеличением межэлектродного зазора до 
d = 2–3 мм и токах разряда I ≥ 150 A визуально 
наблюдался переход дуги в режим с катодным 
пятном. При этом на катоде появлялось ярко 
светящееся пятно, произвольным образом пере-
мещающееся по поверхности. Выход фуллере-
нов в этом режиме составлял менее 1 масс. % 
практически при всех исследованных давлениях 
аргона [10]. 

Такой низкий уровень выхода фуллеренов в 
этом режиме можно объяснить эмиссией из ка-
тодного пятна ионов углерода с аномально высо-
кой энергией [7], которые способны разрушить 
образующиеся линейные и кольцевые структуры 
из атомов углерода в зоне их формирования [1].  

В случае гелиевой дуги высокая подвиж-
ность атомов и ионов этого газа приводит к бы-
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строму уменьшению энергии этих аномальных 
ионов. В аргоновой дуге скорость процесса пе-
редачи тепла к водоохлаждаемой стенке намного 
меньше и энергию аномальных ионов не удается 
погасить до зоны формирования фуллеренов. По 
этой причине образование фуллеренов в плазме 
дуги с катодным пятном менее вероятно, чем в 
плазме дуги с термокатодом. К тому же большие 
токи разряда могут приводить к увеличению 
скорости разлета углеродной плазмы [1]. 

3. В отдельных случаях при параметрах раз-
ряда и величине зазора, характерных для режима 
с термокатодом, в наших исследованиях наблю-
дался режим разряда с аномально высокой ско-
ростью испарения анодного стержня (от 2,5 до 
4 мм/мин). При этом в области стыка анодного 
стержня с катодным депозитом визуально отме-
чено появление небольшого ярко светящегося 
сгустка, вращающегося по окружности вокруг 
анодного стержня. По-видимому, этот режим 
является комбинацией режима дуги с термокато-
дом и режима с анодным пятном, перемещаю-
щимся по кромке анодного стержня. Причины 
появления подобного режима нами не были ус-
тановлены. 

Ожидалось, что более высокие скорости ис-
парения анода в этом режиме могут способство-
вать более высокому выходу фуллеренов. Одна-
ко, как показали наши исследования, выход фул-
леренов не превышал 4 масс. %, то есть он был 
таким же, как в режиме с термокатодом, где ско-
рость испарения анода была почти в 2 раза 
меньше. Вместе с тем в катодном депозите, об-
разующемся в этом режиме, были замечены сле-
ды фуллерита. В качестве иллюстрации на рис. 3 
показан фрагмент дифрактограммы этого обра-
зования. 

Наблюдаемые на дифрактограмме неболь-
шие пики (111), (220) и (311) по своему место-
положению совпадают с соответствующими 
рефлексами ГЦК структуры фуллерита С60. Та-
ким образом, при высокой скорости испарения 
анода часть молекул фуллеренов может замуро-
вываться в депозите. 
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Рис. 3. Фрагмент дифрактограммы катодного депозита 

2 . 2 .  С р а в н е н и е  с  г е л и е в о й  д у г о й  
С целью сравнения в качестве буферного га-

за в нашей конструкции был использован гелий 
при сходных параметрах разряда. Было обнару-
жено, что напряжение горения гелиевой дуги 
при прочих равных условиях почти в 1,5 раза 
больше (U = 30–32 В) по причине, очевидно, 
более высокого потенциала ионизации атомов 
гелия (ϕ = 24,58 эВ) по сравнению с аргоном (ϕ 
= 15,76 эВ) и, соответственно, мощность этой 
дуги также намного выше. Скорость испарения 
анода в этих условиях составляла 4–6 мм/мин и 
намного превышала скорость роста высоты де-
позита. Поэтому в этом режиме приходилось 
непрерывно поддерживать величину межэлек-
тродного расстояния. Выход фуллеренов в этих 
условиях составлял в среднем около 12 масс. %, 
что находится в хорошем согласии с литератур-
ными данными [3]. В наших условиях гелиевая 
дуга работала в основном только в режиме тер-
мокатода. Переход в режим с катодным пятном 
происходил при несколько большем, чем в слу-
чае аргона, значении межэлектродного расстоя-
ния: d ≥ 4 мм. Кроме того, в случае гелиевой ду-
ги выход фуллеренов в определенных пределах 
слабо зависел от величины межэлектродного 
зазора и, следовательно, от режима работы дуги. 
Очевидно, что решающее значение для образо-
вания фуллеренов имеют более высокие энергии 
электронов, ионов и атомов в углеродно-
гелиевой плазме по сравнению с их значениями 
в углеродно-аргоновой плазме при одинаковой 
концентрации атомов углерода. 

На рис. 4 представлены рентгеновские ди-
фрактограммы сажи, полученной в гелиевой 
(кривая 1) и аргоновой (кривая 2) дугах при дав-
лении газа р = 8 · 103 Пa. 
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Рис. 4. Дифрактограммы сажи при р = 8 · 103 Па: 1 – от разря-
да в He, 2 – от разряда в Ar, 3 – после экстракции фуллеренов 

(He разряд), 4 – после экстракции фуллеренов (Ar разряд) 

Представленные данные иллюстрируют зна-
чительную разницу в составе саж от этих дуг. На 
кривой 1 на фоне обширного аморфного гало, 
простирающегося в диапазоне углов 2θ от 20° до 
55°, отчетливо различаются рефлексы (220) и 
(311) ГЦК структуры фуллерита С60 и междусе-
точный рефлекс графита (002). Другие рефлексы 
графита на этой кривой практически не видны. 
На кривой 2 высота аморфного гало значительно 
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меньше (почти в 2 раза) и рефлексы фуллерита 
С60 на ней едва заметны. При этом высота гра-
фитового пика (002), наоборот, почти в 2 раза 
больше, чем в гелиевой саже, и более отчетливо 
проявляются рефлексы (100), (101) и (004) гекса-
гонального графита.  

Разница в высотах максимумов (220), (311) 
на кривых 1 и 2, по-видимому, обусловлена тем, 
что размер кристаллитов С60, образующихся на 
пути пролета молекул от дуги до водоохлаждае-
мой стенки в гелиевой дуге, по меньшей мере 
существенно больше, чем их размер в условиях 
аргоновой дуги.  

После экстракции фуллеренов из гелиевой 
сажи (кривая 3) фуллеритовые пики исчезают, а 
аморфное гало по-прежнему присутствует на 
дифрактограмме, хотя оно меньше по высоте. 
Другими словами, нерастворимому остатку сажи 
после экстракции фуллеренов (или фуллерено-
вой черни), не окрашивающей растворитель в 
характерный при наличии фуллеренов красно-
коричневый цвет [2], свойственно аморфное га-
ло на рентгеновской дифрактограмме в области 
углов, характерных для фуллеренов.  

Дифрактограмма аргоновой сажи после экс-
тракции фуллеренов (кривая 4) практически не 
отличается от исходной кривой 2. Этот результат 
можно объяснить, по-видимому, незначительно-
стью количества удаляемого вещества после этого 
процесса (в данном случае – порядка 1 масс. %). 
Полученные данные означают, что в исходной са-
же присутствует не менее трех различных струк-
турных фаз: частицы фуллерита, частицы сажи 
графитоподобной структуры и, возможно, аморф-
ный углерод. Две последние фазы, очевидно, не 
способны растворяться в органических раствори-
телях. 

Следует заметить, что только в случае арго-
новой дуги в саже обнаруживается также не-
большое количество частиц субмиллиметровых 
размеров, представляющих собой конгломерат 
спеченных микроскопических сфероидальных 
объектов. Образование зародышей и рост этих 
частиц можно наблюдать визуально на стыке 
кромки анода и депозита, то есть, вообще гово-
ря, в периферийной части дугового разряда. 

На рис. 5 приведена микрофотография фраг-
мента наиболее типичных таких частиц. Как 
видно, эти частицы состоят из большого количе-
ства сфероидальных спеченных более мелких 
(порядка нескольких микрон) объектов. Их хи-
мический состав следующий: 96 масс. % углеро-
да и 4 масс. % кислорода. Наличие кислорода 
обусловлено, очевидно, его адсорбцией из атмо-
сферного воздуха на поверхности этих объектов. 
Дифрактограмма этих частиц включает только 
рефлексы (002), (100), (101) и (004) гексагональ-
ного графита и не содержит гало при малых уг-
лах (рис. 6). 

Итак, в аргоновой дуге при испарении анода 
синтезируется еще одна (четвертая) фаза, наибо-
лее близкая по структуре к графиту.  

  30 мкм 
________

 
Рис. 5. Микрофотография углеродных частиц из сажи 

0

50

100

150

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

2Θ, град.

I, 
пр

. е
ди

н.

0 0 2  

1 0 0 1 0 1 0 0 4  

 
Рис. 6. Рентгеновская дифрактограмма углеродных частиц 

Для полноты картины следует упомянуть 
еще об одной компоненте, иногда наблюдаемой 
в саже при синтезе фуллеренов в аргоновом и 
гелиевом дуговых разрядах, а именно о волок-
нообразных объектах длиной порядка несколь-
ких миллиметров и толщиной в десяток микрон 
[13]. По внешнему виду эти образования напо-
минают волокна целлюлозы [5]. С помощью 
электронного микроанализатора был исследован 
химический состав более чем в 40 точках обна-
руженных объектов. Их основными компонен-
тами являлись углерод и кислород. Относитель-
ное содержание этих элементов в волокнах из-
менялось в таких пределах: для углерода – от 45 
до 85 ат. %, для кислорода – от 45 до 15 ат. %.  

Нам не удалось установить природу этих 
объектов и их происхождение. В этой связи мы 
не можем отнести их к отдельной фазе.  
2 . 3 .  И с с л е д о в а н и я  а р г о н о в о й  
и  г е л и е в о й  ч е р н е й  

Исследования аргоновой и гелиевой черней 
методами термогравиметрии (ТГ) и дифферен-
циальной сканирующей калориметрии (ДСК) 
в основном подтверждают полученные данные. 

На рис. 7 приведены окислительные термо-
граммы различных черней. Как видно, темпера-
тура начала окисления, характеризующая реак-
ционную способность, повышается в ряду: ге-
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лиевая обычная (полученная при стандартном 
межэлектродном расстоянии d = 1 мм [6]), арго-
новая, гелиевая специальная (полученная при d 
= 10 мм [6]) черни. 

 

 
Рис. 7. Окислительные термограммы черни: 1 – гелиевая 
специальная (d = 10 мм [6]), 2 – аргоновая, 3 – гелиевая 

обычная (d = 1 мм [6]) 

Аргоновая чернь хотя и окисляется легче 
обычной, содержит после хранения на воздухе 
меньше адсорбированного кислорода (1,9 масс. %) 
по сравнению с обычной гелиевой чернью (7,1 % 
масс. [6]). Элементный состав аргоновой черни 
приведен в таблице. 

 
Э л е м е н т н ы й  с о с т а в  а р г о н о в о й  ч е р н и  

Образец Содержание, масс. % 

С Н Ar O
1 97,26 0,909 0,08 1,57 
2 96,55 0,997 0,56 1,578
3 97,89 0,704 0,35 1,639

 
Следует заметить, что более высокая реак-

ционная способность аргоновой черни по срав-
нению с гелиевой обычной, вообще говоря, не 
согласуется с наличием в ее составе достаточно 
большого количества частиц графита, о чем сви-
детельствует максимум (002) на рис. 3. Извест-
но, что графит характеризуется низкой реакци-
онной способностью и плохо окисляется. С этих 
позиций обнаруженный факт не находит объяс-
нения и требует дополнительного изучения и ин-
терпретации. 

Масс-спектральный состав аргоновой черни 
иллюстрирует рис. 8. Как видно, при термоде-
сорбции выделяются кислород (m/e 32), вода 
(m/e 17, 18, 1) и оксиды углерода: СО (m/e 28), 
CO2 (m/e 44), причем выделение этих компонент 
происходит при близких температурах, что ука-
зывает, по-видимому, на смешанную (физиче-
скую и химическую) сорбцию кислорода и воды 
из атмосферы чернью. 

Заметим, что аналогичные результаты ранее 
были получены для гелиевых специальной и 
обычной черней [6].  

 
Рис. 8. Термограмма в токе аргона аргоновой черни с масс-

спектральным анализом газовых продуктов 

На рис. 9 приведены типичные кривые ТГ и 
ДСК аргоновой черни при давлениях аргона р = 
3 · 104 Па (кривые 1, 2) и при р = 5 · 104 Па (кри-
вые 3, 4). Анализ кривой 3 показывает, что ее 
можно представить как суперпозицию (сумму) 
трех тепловых экзоэффектов с максимумами при 
750, 860 и 900 К. Тепловой эффект Q этих реак-
ций можно оценить как площадь участка от оси 
абсцисс до соответствующей части кривой 3. 
Согласно этой процедуре были получены сле-
дующие значения Q: 12,3, 4,9 и 1,8 ⋅ 106 Дж/кг.  

Кривая 4 на этом же рис. 9 аппроксимируется 
как сумма четырех тепловых экзоэффектов при 
730 К (Q = 17,6 ⋅ 106 Дж/кг), 840 K (Q = 4,3 ⋅ 106 
Дж/кг), 910 K (Q = 2,4 ⋅ 106 Дж/кг) и 1005 K (Q = 
0,6 ⋅ 106 Дж/кг). Можно предположить, что самые 
низкотемпературные тепловые эффекты (при 750 
и 730 К) относятся к окислению аморфного угле-
рода, более высокотемпературные (860 и 840 К) – 
к окислению графитизированных частиц, и самые 
высокотемпературные (900, 910 и 1005 К) – к 
окислению графитовых частиц. Величины тепло-
вых эффектов этих реакций, вообще говоря, под-
тверждают высказанное предположение.  

 

 
Рис. 9. Окислительные термограммы (1, 2) и кривые ДСК (3, 
4) аргоновой черни: 1, 3 – р = 3 · 104 Па, 2, 4 – р = 5 · 104 Па 
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Далее полученная в наших исследованиях 
аргоновая чернь размещалась в различных мес-
тах внутри разрядной камеры и производилось 
исследование ее влияния на выход фуллеренов. 

При размещении примерно 1 грамма черни 
внутри отверстий, просверленных в катодной 
пластинке или в графитовом держателе анода, 
выход фуллеренов составлял ту же величину, что 
и при отсутствии черни, то есть выход был око-
ло 3,5–4 масс. %. Затем около 10 граммов черни 
размещалось в графитовой кювете на дне раз-
рядной камеры на расстоянии около 2 см от ано-
да. При такой конструкции по мере сгорания 
анода происходил не только постепенный излу-
чательный нагрев всей черни (до температуры Т 
≥ 1800 K) по всей длине кюветы, но и бомбарди-
ровка ее поверхности атомами и ионами угле-
родно-аргоновой плазмы. После испытаний в 
этих условиях наблюдалось даже уменьшение 
выхода экстракта примерно до 1 масс. %. Мы 
полагаем, что в этих условиях в процессе нагре-
ва из черни выделяются адсорбированные газы 
(в частности, кислород), которые и способству-
ют уменьшению выхода фуллеренов.  

Многократный прогрев этой черни в услови-
ях дугового разряда постепенно приводил к уве-
личению выхода до прежнего уровня. При этом 
на всех этапах в самой черни не было обнаруже-
но появление молекул фуллеренов.  

На рис. 10 показаны рентгеновские дифрак-
тограммы этой черни на разных этапах ее обра-
ботки в вышеописанных условиях дугового раз-
ряда. Видно, что с увеличением времени обра-
ботки черни в дуге происходит уменьшение 
уровня гало в области малых углов, стабилизи-
рующееся, в конечном счете, при некотором по-
стоянном значении, не зависящем от времени 
обработки. При этом высоты максимумов, близ-
ких к рефлексам графита (002), (100), (101), 
(004), практически не изменяются.  
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Рис. 10. Рентгеновские дифрактограммы аргоновой черни на 

разных этапах плазменной обработки: 
1 – в исходном состоянии, 2 – после однократной обработки, 

3 – после пятикратной обработки в дуге 

Полученные данные указывают на то, что 
наблюдаемый достаточно высокий уровень рас-
сеяния в области углов 2Θ до 40° на дифракто-
грамме черни (см. кривые 3, 4 рис. 4 и 10) обу-
словлен в основном рассеянием излучения на 

углеродных слабоупорядоченных структурах, 
возможно, частично спеченных. Такими струк-
турами могут быть графитизированные частицы.  
2 . 4 .  Исследования  катодного  депозит а  

В аргоновой дуге при всех исследованных 
давлениях аргона на поверхности катода напро-
тив анода наблюдалось формирование катодного 
депозита в виде стержня цилиндрической фор-
мы. Средняя скорость роста высоты этого обра-
зования составляла до 1,5 мм/мин. Его удельный 
вес, определенный по отношению массы образца 
к его геометрическому объему, равнялся при-
мерно 1,2 · 103 кг/м3. Это значение практически 
совпадает с плотностью углеродного депозита, 
полученного в работе [4] в схожих условиях. Ви-
зуально цилиндр-нарост представлял собой по-
ристое образование из спекшихся частиц серого 
цвета. Максимально возможная длина выращен-
ного цилиндра составляла 130 мм. 

На рис. 11 представлена фотография двух 
депозитов, полученных в аргоновой дуге. Как 
видно, длина этих образований превышает 
70 мм, а их диаметр близок к диаметру исходно-
го графитового стержня. 

 

 
Рис. 11. Фотография катодных депозитов, полученных 

в аргоновой дуге 

На рис. 12 представлены микрофотографии 
разломов двух наростов-депозитов, полученных 
при давлениях аргона р = 3 · 104 Па (а) и р =  
1 · 104 Па (б). Как видно, эти образования состо-
ят из наружной квазицилиндрической оболочки 
и своеобразной внутренней части. В большинст-
ве случаев последняя представляет собой пучок 
почти параллельных тонких углеродных стерж-
ней диаметром около 40 мкм. Все эти стержни 
направлены вдоль оси симметрии нароста-
депозита [12], [14].  

 2 мм 
____ 

1 мм 
____ 

 
а)     б) 

Рис. 12. Микрофотографии продольных разломов катодных 
депозитов: а) р = 3 ⋅ 104 Па, б) р = 1 ⋅ 104 Па 
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В наших исследованиях было установлено, что 

морфология и внутренняя структура наростов-
депозитов в значительной степени зависела от 
давления р аргона в разряде. При величинах 
р ≥ 3 · 104 Па формировались наросты с рыхлой 
внутренней структурой и, следовательно, большой 
внутренней поверхностью. В частности, в них 
внутренние стержни легко отделялись друг от дру-
га (см. рис. 12а). Причем в этом случае дуга горела 
очень стабильно, без замыканий, при неизменной 
величине d. Если же давление р находилось в диа-
пазоне (8 · 103 – 2 · 104) Па, то наружная форма на-
роста заметно отличалась от цилиндрической, на 
ней обнаруживались большие выступы и впадины; 
при этом внутренняя структура нароста была на-
много более плотной, и смежные углеродные 
стержни в ней практически смыкались без зазора 
(рис. 12б). В этом режиме неоднократно отмечались 
случаи замыкания электродов из-за неравномерного 
роста толщины нароста-депозита по сечению. 

В процессе электронно-микроскопических 
исследований депозитов было установлено, что 
при давлениях аргона р ≤ 3 · 104 Па внутренние 
стержни состоят из мелких сфероидальных обра-
зований и содержат достаточно небольшое коли-
чество многостенных нанотрубок [10]. В случае 
более высоких давлений аргона (р ≥ 5 · 104) Па 
при определенных условиях образовывались 
стержни, которые обладали повышенной механи-
ческой прочностью на излом и которые при меха-
ническом сдавливании расщеплялись на более 
тонкие (диаметром порядка 1 мкм) и короткие 
(длиной около 3–5 мм) объекты, которые, в свою 
очередь, распадались на еще более тонкие обра-
зования. Сложную внутреннюю структуру этих 
стержней иллюстрирует рис. 13. Именно такие 
стержни содержали наибольшее количество мно-
гостенных нанотрубок по всей их длине. В усло-
виях дугового разряда эти нанотрубки, по-
видимому, соединялись друг с другом частицами 
аморфного углерода, формируя тем самым более 
толстые образования, видные на рис. 13. 

 

100 мкм 
_______ 

 
Рис. 13. Микрофотография поперечного разлома катодного 

депозита р = 5 · 104 Па 

 
а 

 

б 

Рис. 14. Микрофотография одного из стержней внутренней 
части депозита, полученная с помощью просвечивающего 

электронного микроскопа 

На рис. 14 представлена микрофотография 
одного из стержней, полученная на просвечи-
вающем электронном микроскопе. Объект для 
наблюдения получен методом угольной реплики. 
В ряде случаев вместе с угольной репликой с 
поверхности образца отделялись малые фраг-
менты, так называемые извлечения. На пред-
ставленном изображении отчетливо различаются 
нанообъекты в виде трубок, внешний диаметр 
которых составляет порядка 30 нм, а внутренний 
– 10 нм. Эти объекты являются, очевидно, мно-
гостенными углеродными нанотрубками. Кроме 
прямолинейных нанотрубок, хорошо различи-
мых в центральной части этой фотографии, в 
нижней части можно различить также несколько 
изогнутых нанотрубок. Мы полагаем, что эти 
нанотрубки в процессе синтеза навивались во-
круг центральной оси стержня.  

Как следует из рис. 14, плотность нанотру-
бок в данном извлечении достаточно высокая. 
По нашим предварительным оценкам, их коли-
чество может достигать 40 масс. %.  

Полученные результаты указывают на то, что 
при определенных условиях углеродный пар в 
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плазме обладает тенденцией к формированию 
волокнообразных структур на катоде в доста-
точно широком диапазоне поперечных размеров 
от нано- до микроструктур. Можно предполо-
жить, что эта тенденция реализуется в основном 
только при достаточно высоких давлениях арго-
на, то есть в условиях наиболее интенсивного 
охлаждения углеродных атомов и комплексов 
буферным газом.  

Некоторые из полученных депозитов исполь-
зовались вместо графитового анода. Было обна-
ружено, что в этом случае внутренняя структура 
вновь образовавшегося катодного депозита сно-
ва приобретает волокнообразную микрострукту-
ру, но нанотрубок в его составе не обнаружива-
ется. На стенках камеры в этих условиях образу-
ется фуллеренсодержащая сажа с максимальным 
выходом экстракта около 2 масс. % [9].  

Нами были проведены достаточно обширные 
рентгеноструктурные исследования катодных де-
позитов-наростов, полученных при различных 
давлениях аргона. Практически на всех дифракто-
граммах наблюдались только достаточно широкие 
максимумы, совпадающие по своему местополо-
жению с рефлексами (002), (100), (101) и (004) гек-
сагонального графита [12], [14]. Таким образом, в 
состав депозита могут входить графитоподобные 
частицы, аморфный углерод и многостенные угле-

родные нанотрубки, которые, как известно [8], ха-
рактеризуются в основном рефлексами графита. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Исследован фазовый состав продуктов испа-
рения аргонового и гелиевого дуговых разрядов. 
При использовании аргонового депозита в каче-
стве анода выход экстракта фуллеренов несколько 
меньше, чем при использовании графитового 
стержня. Внутренняя часть этого депозита со-
держит углеродные стержни толщиной около 40 
мкм, распадающиеся при механическом воздей-
ствии на более тонкие и короткие объекты. Пред-
полагается, что этими объектами являются пучки 
многостенных углеродных нанотрубок. Основ-
ными газами, выделяющимися при нагреве арго-
новой черни, являются пары воды, кислород и 
оксиды углерода. По своей сорбционной способ-
ности (содержанию кислорода) различные черни 
располагаются в ряд: гелиевая специальная, арго-
новая, гелиевая обычная. Аргоновая сажа содер-
жит не менее 4 структурных фаз: аморфный угле-
род, фуллерены, графитизированные частицы и 
частицы графита. Размещение аргоновой черни в 
разрядной камере не приводит к увеличению вы-
хода фуллеренов, то есть фуллерены из аргоновой 
черни получить не удается. 
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ДИАГНОСТИКА ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ  
МЕТОДАМИ РЕНТГЕНОГРАФИИ 

В статье дан краткий обзор методов исследования порошковых материалов на основе дифракции рентгеновско-
го излучения. Обсуждены теоретические основы методов, их возможности и ограничения. Особое внимание 
уделено возможности получения информации о структурном состоянии поликристаллического материала 
с ультрамелкодисперсными частицами. 
Ключевые слова: поликристаллы, рентгеноструктурный анализ, фазовый анализ, метод Ритвельда, «рентгеноаморфная» картина рассеяния 

 
1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ДИФРАКЦИОННЫХ 
МЕТОДОВ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОРОШКОВЫХ 
МАТЕРИАЛОВ 

Согласно классификации, приведенной в [9], 
регулярными совокупностями атомов являются:  
• кристаллический блок с правильной перио-

дической структурой;  
• поликристалл, состоящий из хаотически 

ориентированных кристаллических блоков 
(монокристаллов);  

• мозаичный кристалл, состоящий из блоков, 
разделенных границами (средний угол моза-
ичности составляет доли градуса);  

• идеальный кристалл. 
Различие между блоками мозаики и идеаль-

ным кристаллом чисто количественное. В зависи-
мости от способа получения размеры блоков мо-
заичного кристалла могут меняться от 10–5 см до 
1 мм, тогда как линейные размеры идеального 
кристалла могут достигать 5–10 см. В дифракци-
онных экспериментах граница между кристалли-
ческим блоком и идеальным кристаллом опреде-

ляется экстинкционной длиной, показывающей, 
при каких размерах блоков необходимо учитывать 
взаимодействие рассеянных волн с первичной 
волной в кристалле. Экстинкционная длина опре-
деляется сечением рассеяния, то есть степенью 
взаимодействия излучения с веществом. Для рент-
геновского излучения эта длина порядка 10–4 см. 

В динамической теории рассеяния рентге-
новских лучей идеальным кристаллом [24] экс-
тинкционная длина (глубина) зависит и от рас-
сеивающей способности системы плоскостей, 
находящихся в отражающем положении, и от 
степени отклонения данных плоскостей от стро-
го брэгговского положения: 

 
2

0 / 1 yτ τ= + , (1)

где τ0 = 
2

2

cos cel

h

Vmc

e P F

π θ
λ

 

(здесь P – поляризационный фактор, равный 
1 или cosθ ), а параметр y пропорционален ве-
личине Δθ = θ – θБ. 
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Если в реальном поликристалле размер кри-
сталлитов в определенном направлении (вдоль 
нормали к отражающей плоскости) соизмерим по 
величине с экстинкционной длиной для этой плос-
кости, то кинематическая теория рассеяния уже 
неприменима для описания наблюдаемой дифрак-
ционной картины. Поэтому всегда необходим 
предварительный анализ применимости кинема-
тического приближения теории рассеяния для ис-
следуемого поликристаллического объекта во всем 
интервале экспериментальных углов рассеяния. 
Критерием может служить система неравенств 

Dокр(hkl) << τ0(hkl), (2)

где Dокр – размер области когерентного рассея-
ния в направлении, перпендикулярном к плоско-
сти (hkl). Если неравенства (2) нарушаются, то 
применение той или иной процедуры обработки 
экспериментального дифракционного спектра, 
основанной на кинематической теории рассея-
ния, становится проблематичным и к результа-
там обработки необходимо относиться критиче-
ски, так как есть вероятность систематических 
ошибок в интерпретации данных. 

Логическая схема рентгенографического ис-
следования материалов выглядит следующим 
образом: 
• на изучаемый объект падает пучок рентге-

новских лучей, характеризующийся опреде-
ленным спектральным составом, конечными 
размерами фокуса трубки, сходимостями 
(вертикальной и горизонтальной); 

• в результате взаимодействия излучения с ве-
ществом формируется дифракционная карти-
на, которая фиксируется системой регистра-
ции. Дифракционная картина содержит ин-
формацию о первичном пучке, структуре ис-
следуемого образца и условиях проведения 
эксперимента (в частности, об аппаратных 
искажениях); 

• «расшифровка» картины рассеяния излуче-
ния с целью получения информации об ис-
следуемом объекте. 
Так как основная цель большинства дифрак-

ционных экспериментов – получить максимум 
информации об изучаемом образце, информация 
о первичном пучке и условиях проведения экс-
перимента является «лишней», искажающей 
информацию об объекте. Расшифровка наблю-
даемой в эксперименте дифракционной картины 
должна обязательно включать в себя процедуры 
корректного учета условий проведения дифрак-
тометрического эксперимента и устранения ап-
паратных искажений. Реализация данных проце-
дур основывается на ряде модельных представ-
лений, которые наиболее подробно и системати-
чески для «стандартных» условий эксперимента 
по исследованию поликристаллических и моно-
кристаллических объектов описаны в [30], [31]. 

Процесс взаимодействия излучения с веще-
ством достаточно сложен и многообразен. По-

этому при описании его необходимо абстрагиро-
ваться от несущественных в данных условиях 
эксперимента деталей, ограничиваясь только 
когерентным рассеянием. В теории когерентного 
рассеяния рентгеновского излучения использу-
ются идеализированные (модельные) представ-
ления, как о самом объекте, так и о характере 
взаимодействия излучения с ним [3], [5], [7], [8], 
[9], [12], [13], [27], [35]. 

На первый взгляд, модельные представления 
об объекте рентгенографических исследований 
очень разнообразны, но фактически круг моде-
лей сильно ограничен построенными к настоя-
щему времени вариантами теории рассеяния 
рентгеновских лучей материалами в различных 
состояниях. Умозрительные же модели атомной 
структуры исследуемого объекта, не подкреп-
ленные количественными расчетами дифракци-
онной картины в рамках теории рассеяния, адек-
ватной используемой модели материала, суще-
ственно снижают надежность получаемой из 
эксперимента информации, а в некоторых случа-
ях приводят к ошибочным выводам. 

В теории рассеяния рентгеновских лучей в за-
висимости в основном от агрегатного состояния 
вещества используют следующие группы моделей 
для некристаллических объектов [5], [7], [27]: 
• скопление невзаимодействующих рассеи-

вающих центров (газ); 
• скопление многоатомных молекул с жестки-

ми внутримолекулярными связями (газы 
и жидкости); 

• скопление многоатомных систем, состоящих 
из групп, внутри которых связи не являются 
жесткими, а корреляция между группами от-
сутствует или незначительна (жидкости 
и аморфные материалы). 
Используемая для расчета дифракционных 

картин когерентного рассеяния теория – кинема-
тическая. 

В случае же кристаллических материалов в 
зависимости от того, является исследуемый объ-
ект поликристаллическим или монокристалличе-
ским, для описания процесса рассеяния рентге-
новских лучей используется или кинематическая, 
или динамическая теория рассеяния, в их основе 
лежат модели идеально-мозаичного и идеального 
кристаллов соответственно [5], [7], [9], [13], [23], 
[24] (условие применимости кинематического 
приближения – размер кристаллита в направле-
нии дифракционного вектора меньше экстинкци-
онной длины для данного излучения и данного 
отражения – иногда нарушается даже при форми-
ровании спектра отражений от одного и того же 
поликристаллического объекта). 

Естественно, для описания дифракции рентге-
новских лучей на несовершенных кристаллах 
разработан широкий спектр моделей различной 
степени общности (в зависимости от типов несо-
вершенств). Литература по данной проблеме на-
столько обширна, что даже простое перечисление 
затруднительно (см., например: [6], [15], [16], [17]). 
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Кроме того, и динамическая, и тем более ки-

нематическая теории дифракции обычно описы-
вают рассеяние на распределении электронной 
плотности в дипольном приближении, хотя, в 
принципе, излучение рентгеновских лучей воз-
мущенной внешним полем электронной плотно-
стью материала может быть описано и в квадру-
польном [23], [24], и в магнитно-дипольном [2] 
приближениях. 

При анализе картины рассеяния немонокри-
сталлическими материалами иногда необходимо 
учитывать экстинкционные эффекты (в поли-
кристаллах [5]) или двукратное (многократное) 
рассеяние (в аморфных и поликристаллических 
материалах [37], [42]), что, в свою очередь, при-
водит к необходимости изменения модельных 
представлений о характере взаимодействия из-
лучения с веществом. Более того, необходим 
анализ вклада в дифракционную картину, полу-
ченную от исследуемого объекта, некогерентно-
го и диффузного рассеяния различной природы, 
что требует корректного применения соответст-
вующих модельных представлений при расчете 
картины рассеяния. 

В теории рассеяния необходимо рассматри-
вать две задачи: прямую – расчет ожидаемой в 
эксперименте дифракционной картины по задан-
ной модели объекта и обратную – нахождение 
пространственного расположения атомов в ис-
следуемом материале по наблюдаемой экспери-
ментальной картине рассеяния. Первая задача 
обсуждается практически в любой работе по тео-
рии рассеяния, вторая, значительно более слож-
ная, решена в различной степени общности толь-
ко в случаях монокристаллических объектов – 
классический структурный анализ (расшифровка 
структуры) и порошковых образцов (уточнение 
структуры методом полнопрофильного анализа). 
В основе этих методов лежит кинематическая 
теория рассеяния (иногда с модификациями, учи-
тывающими экстинкционные поправки).  

Итак, дифракционные методы исследования 
кристаллических материалов основаны на двух 
моделях кристалла – идеального и идеально-
мозаичного, каждой из которых соответствует 
своя теория рассеяния – динамическая и кине-
матическая. 

Модель поликристаллического объекта – со-
вокупность большого числа малых (по сравне-
нию с экстинкционной длиной), хаотически 
ориентированных друг относительно друга и 
относительно падающего на образец пучка кри-
сталликов, имеющих равноосную форму. Теория 
рассеяния, используемая для расчета теоретиче-
ской рентгенограммы, – кинематическая. 

2. СТАНДАРТНЫЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗА ПОЛИКРИ-
СТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ 

Требования к образцам поликристалличе-
ских материалов для  исследования стандартны-
ми методами рентгенографии следующие: 

• Однородность по составу и состоянию. В слу-
чае неоднофазных объектов модель механиче-
ской смеси частиц разных кристаллических 
фаз должна «работать». 

• Отсутствие преимущественной ориентации 
кристалликов (порошинок) текстуры. 

• Монодисперсность и равноосность формы 
кристалликов или хотя бы подчиненность 
этих параметров стандартным функциям 
распределения (типа гауссова). 

•  
2 . 1 .  К ач е с т в е н н ы й  

и  ко л и ч е с т в е н н ы й  ф а з о в ы й  а н а л и з  
м н о г о ф а з н ы х  о бъ е к т о в  [ 4 ] ,  [ 1 0 ] ,  
[ 1 4 ] ,  [ 2 0 ] ,  [ 2 1 ] ,  [ 2 8 ] ,  [ 3 9 ] ,  [ 4 1 ]  

Фазовый анализ, то есть идентификация фаз, 
входящих в состав исследуемых образцов, и оп-
ределение количественного содержания фаз, 
присутствующих в гетерогенном многофазном 
образце, – широко распространенная задача. 
Рентгеновский метод фазового анализа является 
универсальным, объективным, быстрым и точ-
ным. Тем не менее при исследовании сложных 
многофазных объектов и образцов, особенно 
если в них присутствуют новые неисследован-
ные фазы, а также в ряде других случаев сочета-
ние рентгеновского фазового анализа с другими 
методами исследования не только целесообраз-
но, но и необходимо.  

Рентгеновский фазовый анализ основан на 
том, что рентгенограмма порошкового гетеро-
генного образца представляет собой сумму рент-
генограмм отдельных фаз. Каждая фаза характе-
ризуется своим набором линий на рентгено-
грамме, то есть дифракционная картина служит 
однозначной характеристикой данного кристал-
лического вещества.  

Могут ли различные вещества давать одина-
ковые рентгенограммы? Чтобы это произошло, 
необходимо кристаллизовать два вещества в од-
них и тех же кристаллических системах, причем 
периоды элементарной ячейки обоих веществ 
должны быть одинаковы и расположение атомов 
в элементарных ячейках должно быть идентич-
ным. Такое бывает редко, однако случается, что 
параметры решетки отличаются незначительно 
(например, Ta и Nb). Для соединений совпадения 
бывают еще чаще, особенно если в образце есть 
кристаллики, в которых в одних и тех же позици-
ях могут присутствовать атомы разного сорта 
(например, сплав), а размеры элементарной ячей-
ки зависят от концентрации компонент. Напри-
мер, сплав CuAu имеет кубическую решетку, пе-
риод которой находится в пределах от 3,62 Å 
(чистая медь) до 4,08 Å (чистое золото). При оп-
ределенной концентрации сплав может иметь пе-
риод элементарной ячейки а = 4,048 Å, то есть 
период решетки алюминия. В таких ситуациях 
необходимо применять наряду с рентгеновским 
методом другие методы исследования. 

Обычно дифракционная картина от поликри-
сталлического образца описывается набором меж-
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плоскостных расстояний d и относительных ин-
тенсивностей I. Для наглядности очень часто вме-
сто таблицы значений d и I строят штрих-
диаграммы, на которых длина отрезка пропорцио-
нальна относительной интенсивности отражения 
с данным межплоскостным расстоянием (рис. 1).  

Самые сильные линии рентгенограммы дан-
ного вещества называются реперными. Они ис-
чезают на рентгенограмме последними, если 
содержание данной фазы в образце падает. По 
таким линиям обычно выявляют фазы. Поэтому 
минимальное количество вещества, при котором 
еще заметны реперные линии данной фазы, оп-
ределяет чувствительность фазового анализа.  

Чувствительность зависит от интенсивности 
интерференционных линий, которые дает на рент-
генограмме исследуемое вещество. Как известно, 
интегральная интенсивность линий от порошково-
го образца определяется произведением 

 
Ihkl =A(θ,μ) n2λ3L(θ) P(θ)F2

hkl e
-2Mp, (3)

 
где A(θ, μ) – множитель поглощения, зависящий 
от угла θ и линейного коэффициента поглощения 
μ, который, в свою очередь, зависит от атомного 
номера вещества и длины волны рентгеновского 
излучения λ, L(θ) – фактор Лоренца, P(θ) – поля-
ризационный фактор, F2

hkl – структурный мно-
житель, e–2M – температурный множитель, p – 
множитель повторяемости, n – число элементар-
ных ячеек в единице объема. 

Чувствительность зависит от соотношения 
коэффициентов поглощения определяемой фазы 
и всей смеси. Фаза с большим коэффициентом 
поглощения (состоящая из тяжелых элементов с 
большой рассеивающей способностью) в смеси 
со слабо поглощающими фазами выявляется при 
малых ее содержаниях, и наоборот. 

 

 
Рис. 1. Рентгеновский дифракционный спектр: 

а) реальный спектр, б) штрих-диаграмма 

Значения множителя повторяемости опреде-
ляются симметрией решетки. Чем выше симмет-
рия решетки, тем при меньшем содержании фаза 
может быть выявлена. Чувствительность метода 
также зависит от наличия структурных искаже-
ний и дефектов в кристаллическом веществе и от 
величины кристаллитов. Все эти факторы могут 
вызывать уширение интерференционных линий, 
уменьшение их интенсивности и, следовательно, 
снижать чувствительность метода.   

Чувствительность рентгеновского метода 
может быть повышена улучшением техники 
рентгеновской съемки и соответствующей под-
готовкой исследуемых образцов.  

К преимуществам рентгеновского фазового 
анализа относятся следующие моменты: 
• образец исследуется в неизменном состоя-

нии, в то время как, например, при химиче-
ском анализе образец разрушается, так как 
чаще всего используют жидкостные методы, 
при спектральном анализе исследуемое ве-
щество испаряется и т. д.; 

• для анализа требуется незначительное коли-
чество вещества, иногда достаточно долей 
грамма материала; 

• результатом анализа является непосредствен-
ное определение вещества и его кристалличе-
ской фазы. Многие материалы имеют поли-
морфные модификации. Не рентгеновскими 
методами их иногда трудно различить.  
Трудности при качественном фазовом анали-

зе таковы:  
• если в исследуемом образце есть текстура, 

то есть преимущественная ориентация кри-
сталлитов в образце, то искажается соотно-
шение интенсивностей линий. Иногда она 
приводит к исчезновению на рентгенограм-
ме некоторых отражений; 

• порошок должен быть достаточно мелким, 
чтобы на величине измерений интенсивно-
сти отражений не сказывались эффекты пер-
вичной и вторичной экстинкции, и в то же 
время не слишком мелким, иначе линии на 
рентгенограмме будут сильно размыты; 

• важно, чтобы кристаллиты не содержали 
большого количества дефектов, наличие ко-
торых сказывается и на форме линии, и на ее 
интенсивности. 
В мировой практике для рентгеновского ана-

лиза широко используется картотека Объеди-
ненного комитета дифракционных стандартов 
(Joint Committee on Powder Diffraction Standards 
– JCPDS) Международного центра дифракцион-
ных данных (ICDD). Описание каждой индиви-
дуальной кристаллической фазы в этой картоте-
ке производится в стандартном формате, кото-
рый называется карточкой JCPDS. Совокупность 
таких карточек образует ежегодные выпуски – 
сеты – картотеки.  

Качественный рентгенофазовый анализ яв-
ляется процедурой поиска и выбора [20], [21], 
[39], цель которой – идентификация исследуемо-
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го спектра с суперпозицией стандартных спек-
тров, разыскиваемых и выбираемых из картоте-
ки справочных данных.  

 
2.1.1. Основные принципы количественного 

фазового анализа 
Рентгеновский количественный фазовый 

анализ основывается на следующих положени-
ях, вытекающих из теории дифракции рентге-
новских лучей [10], [14]:  
1. Дифракционная картина, то есть расположе-

ние и интенсивность максимумов на дифрак-
тограмме, характеризует данное кристалли-
ческое вещество и образуется независимо от 
присутствия в смеси других составляющих;  

2. Интенсивность дифракционных максимумов 
в первом приближении пропорциональна 
концентрации фазы в смеси. 
Исходя из этих положений, все методы рент-

геновского количественного анализа принципи-
ально сводятся к определению концентрации 
фазы в смеси по установленной теоретически 
или экспериментально зависимости между ин-
тенсивностью дифракционного максимума Ii 
и содержанием фазы.  

Поскольку интенсивность дифракционных 
максимумов зависит от целого ряда факторов, 
установление точной аналитической зависимо-
сти интенсивности от концентрации фазы в 
большинстве случаев представляет сложную 
задачу и является основным объектом исследо-
ваний при разработке любого метода количест-
венного рентгеновского фазового анализа.  

Интегральную интенсивность дифракцион-
ного максимума какой-то i-й фазы с некоторой 
объемной концентрацией vi можно представить 
в виде: 

 
Ii=k1 k2 k3i A(θ, μ) vi dV, (4)

где k1 = 
22

2

e

mc

 
 
 

– интенсивность рассеяния элек-

троном; k2 = Io, 
3

16 R г

λ
π

 – коэффициент, опреде-

ляемый условиями эксперимента, Io – интенсив-
ность первичного пучка, Rг – радиус гониометра, 
λ – длина волны используемого излучения; 

k3i = 
2
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cos sin
i
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P θ
θ θ

 phkl |Fhkl|
2Ni

2 – коэффициент, оп-

ределяемый кристаллической структурой фазы; 
dV – элемент объема образца.  

Выражение (4) позволяет установить связь 
между величинами интенсивности Ii и объемной 
концентрацией vi.   

Необходимость разработки специальных ме-
тодов количественного фазового анализа проис-
текает из того факта, что при одном и том же 
содержании определяемой фазы интенсивность 

дифракционного отражения будет меняться в 
зависимости от величины среднего коэффициен-
та поглощения рентгеновских лучей в образце. 
Необходимо либо найти эту зависимость и опре-
делять коэффициент поглощения образца, либо 
употребить приемы, позволяющие устранить 
влияние фактора поглощения. 

Выбор метода количественного фазового 
анализа зависит от конкретных образцов, необ-
ходимой точности и экспрессности.  

Правильным подбором режима и геометрии 
съемки, тщательным приготовлением образцов и 
многократными измерениями можно значитель-
но снизить погрешности в определении объем-
ных концентраций фаз, доводя их до 1–2 %.   

 
2 . 2 .  У т оч н е н и е  а т о м н о й  

с т р у к т у р ы  п о л и к р и с т а л л и ч е с к и х  
м а т е р и а л о в  м е т о д ом  
п о л н о п р о ф и л ь н о г о  а н а л и з а  [ 2 5 ] ,  
[ 2 6 ] ,  [ 3 2 ] ,  [ 3 6 ] ,  [ 3 8 ] ,  [ 4 0 ]  

 
2.2.1. Сущность метода полнопрофильного 

анализа 
Реальная картина рассеяния в любой точке 

рентгенограммы представляет собой суперпози-
цию когерентного и некогерентного рассеяния. 

Некогерентное рассеяние – это комптонов-
ское рассеяние, тепловое диффузное и двойное 
вульф-брэгговское рассеяние. Кроме того, фоно-
вое рассеяние может быть обусловлено: ближ-
ним порядком в расположении атомов, если речь 
идет о сплавах типа замещения; флюоресцент-
ным излучением, если возбуждаются какие-то 
энергетические уровни атомов, входящих в со-
став исследуемого объекта; когерентным рас-
сеянием, обусловленным наличием дефектов 
в кристаллитах, образующих поликристалл.  

На фоновое рассеяние накладывается картина 
когерентного рассеяния на кристаллической ре-
шетке кристалликов конечных размеров, хаотиче-
ски ориентированных друг относительно друга и 
относительно первичного луча. При этом  распре-
деление интенсивности в дифракционных макси-
мумах обусловлено распределением кристалликов 
по размерам и форме. Это так называемый иде-
альный дифракционный профиль. 

Реальный профиль дифракционного пика 
представляет собой свертку идеального профиля 
с набором функций, описывающих геометриче-
ские аберрации, возникающие из-за несовер-
шенства геометрии рентгенографирования. 

Метод полнопрофильного анализа был разра-
ботан в 1969 году Ритвельдом [40] для уточнения 
характеристик структуры кристаллов: размеров 
элементарной ячейки, координат атомов, коэффи-
циентов заполнения позиций и амплитуд тепловых 
колебаний атомов по профилю порошковой ди-
фракционной картины, полученной методом рас-
сеяния нейтронов. В рентгенографии он нашел 
применение с 1977 года, когда практически одно-
временно появились работы [36], [38], в которых, 
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в принципе, была сохранена процедура уточнения 
структуры, предложенная Ритвельдом. Суть мето-
да состоит в минимизации функционала 

 
2

(i) (i) (i)w I I − 
N

э T

i=1

Ф= , (5)

 
где (i)I э , (i)I T  – экспериментальные и рассчи-
танные для модели структуры кристалла интен-
сивности рассеяния в i-й точке профиля рентге-
нограммы, (i)w  – весовая функция, определяет-
ся как 1/ΔI (ΔI – погрешность в определении ин-
тенсивности точки профиля, пропорциональная 
корню квадратному из числа импульсов I; чем 
больше интенсивность точки, тем меньше ее по-
грешность и, соответственно, тем больше вес 
этой точки), N – число точек профиля.  

Интенсивность в каждой точке профиля тео-
ретической рентгенограммы вычисляется как 
сумма вкладов всех рефлексов плюс величина 
фона (i)I ф  в данной точке: 

 
L

т ф
m m asm tm
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где hklmI I≡  – интенсивность m-го рефлекса 
рентгенограммы, имеющего индексы hkl; sc – 
коэффициент приведения расчетной рентгено-
граммы к масштабу экспериментальной, рассчи-
тываемый по формуле: 
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э ф
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, (7)

где суммирование ведется по всем точкам рент-
генограммы. 
 

2.2.2. Построение теоретического профиля 
Для построения теоретического профиля 
(i)I T  вначале рассчитываются данные, необхо-

димые для построения штрих-диаграммы для 
выбранной модели кристалла: вычисляются по-
ложения дифракционных линий и их интеграль-
ная интенсивность.  

Положения дифракционных линий рассчи-
тываются, исходя из заданных для модели зна-
чений периодов и углов элементарной ячейки.  

Для получения значений интегральной ин-
тенсивности hklI  интерференционной линии 
с индексами hkl используется формула (3). 

После проведения расчетов теоретической 
штрих-диаграммы дифракционные максимумы 
размываются   функцией  imPF ,   определяющей 

форму максимума и зависящей от угла рассея-
ния 2θ . Проблема выбора функции формы пика 
является ключевой проблемой метода полно-
профильного анализа.  

Для описания формы пика в нейтронографии 
Ритвельдом использовалась функция Гаусса. Од-
нако эксперименты показали, что профили рентге-
новских отражений, имеющих, как правило, узкую 
вершину и широкие, медленно спадающие кры-
лья, плохо описываются функцией Гаусса. Был 
опробован целый ряд функций, из которых наряду 
с функцией Гаусса  в программах полнопрофиль-
ного анализа реализованы следующие: Лоренца I, 
Лоренца II, Лоренца 1.5, псевдо-Войта, Пирсона 
типа VII, представляющая собой свертку функций 
Гаусса и Лоренца, и ряд других. 

И, наконец, последнее слагаемое в формуле 
(6) Iф(i) – значение интенсивности фона при 
данном угле рассеяния 2θi.  

В разных вариантах программ, реализующих 
метод полнопрофильного анализа, для аппрок-
симации экспериментального фона используют-
ся различные функции.  

Таким образом, теоретически рассчитанный 
профиль рентгенограммы определяется двумя 
типами уточняемых параметров: структурными 
и профильными. К числу структурных парамет-
ров, точное определение которых является ко-
нечной целью данного метода, относятся коор-
динаты атомов, изотропные или анизотропные 
тепловые факторы, коэффициенты заполнения 
(заселенность) позиций атомов в элементарной 
ячейке. К профильным параметрам относятся 
параметры, определяющие степень размытия 
(величину полуширины) и форму пика в зависи-
мости от угла отражения, коэффициенты поли-
нома фона, параметры асимметрии пиков, тек-
стуры и смещения пиков, обусловленных абер-
рациями используемой экспериментальной ус-
тановки, периоды и углы элементарной ячейки.  

2.2.3. Уточнение параметров модели 
Поскольку функция (i)I T , описывающая тео-

ретическую рентгенограмму, нелинейно зависит 
как от параметров модели кристалла, которые 
надо уточнить, так и от профильных параметров, 
в формуле (6) она заменяется на два первых члена 
разложения ее в ряд Тейлора: 
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где pj – уточняемые параметры, а Δpj – их при-
ращения. Число уточняемых параметров обозна-
чено через L.  

Условие минимума функционала (5) по l-му 
параметру имеет вид: 
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Уравнения данного типа, записанные для 

каждого из L параметров модели, образуют сис-
тему из L уравнений, линейных относительно L 
приращений Δpj, которая может быть решена 
методом Гаусса или матричным способом.  

Уточненные параметры pj  = pj + Δpj исполь-
зуются для нового расчета теоретической рент-
генограммы, функционала (5) и факторов недос-
товерности. Данная процедура повторяется мно-
гократно до тех пор, пока не будет достигнуто 
достаточно хорошее совпадение эксперимен-
тальной и теоретической кривых распределения 
интенсивности рассеяния. 

Для оценки недостоверности получаемых ре-
зультатов используются следующие факторы: 
профильный фактор RY, весовой профильный 
фактор RWY, брэгговский фактор недостоверно-
сти по величине модулей структурных амплитуд 
Fhkl RF1, брэгговский фактор недостоверности 
по величине структурных факторов Fhkl2 RF2. 

Брэгговские факторы дают хорошую оценку 
модели кристаллической структуры и являются 
слабо чувствительными к ошибкам измерений фо-
на, а также к профильным функциям отражений. 
Таким образом, структурная модель подбирается 
по соответствию рассчитываемых из интегральных 
интенсивностей модулей структурной амплитуды и 
структурного фактора. Профильные факторы не-
достоверности учитывают суммарную неточность 
по всей рентгенограмме и дают возможность оце-
нить качество моделирования профиля. 

 
2 . 3 .  Расшифровка  крист а лличе ской  

с т руктуры  материа ла  по  порошковым  
дифракционным  данным  [ 11 ] ,  [ 3 3 ] ,  
[ 3 4 ] ,  [ 4 3 ]  

Под порошковым рентгеноструктурным ана-
лизом (РСА) понимают совокупность методов 
дифракционного эксперимента, обработки и ана-
лиза экспериментальных данных, позволяющих 
установить атомную (или атомно-молекулярную) 
структуру материалов, которые могут быть полу-
чены только в виде порошка (поликристалла). 

Основные этапы порошкового РСА:  
1. Подготовка образца, получение дифракцион-

ной картины; 
2. Проведение качественного фазового анализа. 

Индицирование рентгенограммы, определе-
ние кристаллографических характеристик: 
периодов, углов и объема элементарной ячей-
ки, установление пространственной группы 
симметрии; 

3. Разложение порошковой рентгенограммы на 
сумму интегральных интенсивностей (FPD-
разложение), расчет и уточнение профильных 
параметров дифрактограммы и структурных 
факторов. Результатами проведения FPD-
разложения являются: выбор наиболее кор-
ректного варианта индицирования порошковой 
дифрактoграммы из нескольких возможных 
вариантов; получение «монокристального» 
наборa квадратов структурных амплитуд F2

hkl; 

набор факторов недостоверности Rp и Rwp, зна-
чения которых представляют собой наимень-
шие возможные значения, достижимые для 
данной порошковой дифрактoграммы. В даль-
нейшем они могут служить ориентиром при 
окончательном уточнении решенной структу-
ры на заключительном, 7-м, этапе; 

4. Построение модели молекулы, молекулярно-
го комплекса или базисной группы атомов; 

5. Поиск положения молекулы или ее фрагмен-
та в элементарной ячейкe;  

6. Полная расшифровка структуры; 
7. Уточнение профильных параметров дифрак-

тограммы и структурных характеристик ис-
следуемого образца методом Ритвельда. 
Структура кристалла считается решенной, 

когда на основании дифракционных данных 
можно построить трехмерную картину располо-
жения атомов в элементарной ячейке, разумную 
с химической и стерической точки зрения.  

Возможность применения порошковой ди-
фрактометрии к решению структуры основана на 
резком сокращении числа искомых параметров за 
счет того, что априори задается информация о 
возможных структурных фрагментах исследуемо-
го соединения, в частности о расположении ато-
мов в молекуле или в молекулярном фрагменте. 
При проведении поиска положения молекулы в 
элементарной ячейкe определяются координаты 
геометрического центра молекулы. Для этого дос-
таточно найти только 6 параметров (или степеней 
свободы) – 3 ориентационных и 3 трансляцион-
ных, а затем пересчитать значения координат ато-
мов, заданных относительно центра молекулы, в 
значения, заданные относительно начала коорди-
нат элементарной ячейки. Однако следует отме-
тить, что в реальной ситуации все не так просто.  

Уточнение методом Ритвельда (пункт 7) по-
зволяет определить, какой минимум найден – гло-
бальный или локальный. Если при уточнении ко-
ординат структура молекулы резко искажается, то 
необходимо искать новый вариант пространствен-
ной группы или модели молекулы, или и того, и 
другого вместе, то есть начинать с этапа 2.   

Таким образом, решение структуры по по-
рошковым данным – процесс неординарный, и в 
каждом отдельном случае требуется нестандарт-
ный подход.  

Итак, при корректном подходе к проведению 
эксперимента и его обработке pазвитые в по-
следние годы новые методы работы с обычными 
порошкограммами позволяют уверенно опреде-
лять структуры соединений, содержащие до 30 
(а иногда и более) неводородных атомов в неза-
висимой части элементарной ячейки. 

3. АНАЛИЗ СТРУКТУРНОГО СОСТОЯНИЯ 
МЕЛКОДИСПЕРСНЫХ МАТЕРИАЛОВ, ДАЮЩИХ 
«РЕНТГЕНОАМОРФНУЮ» КАРТИНУ РАССЕЯНИЯ 

Данная проблема является очень сложной, так 
как традиционные, стандартные методики, по-
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ставляемые обычно вместе с рентгеновскими ди-
фрактометрами, которыми оснащены рентгенов-
ские лаборатории институтов, в данном случае не 
работают. Требуется разработка специальных 
подходов, которые сейчас находятся в стадии раз-
вития, и есть надежда, что они в дальнейшем бу-
дут обобщены и сведены до уровня рутинных 
методик. 

Первый вопрос, который возникает при по-
лучении в рентгенодифракционном эксперимен-
те такого рода картины рассеяния: как отличить 
картину рассеяния аморфного объекта от карти-
ны рассеяния ультрамелкодисперсного кристал-
лического материала? Его приходится задавать 
при работе с аморфными или частично упорядо-
ченными материалами. Первое естественное же-
лание – рассчитать теоретическую картину рас-
сеяния для известных кристаллических фаз ис-
следуемого материала, создаваемую совокупно-
стями хаотически ориентированных кристалли-
ков очень малого размера, начиная от одной 
элементарной ячейки и постепенно увеличивая 
эти размеры в разных направлениях. Это стан-
дартная процедура проверки мелкокристаллит-
ной модели при структурном анализе аморфных 
материалов [1], [29], о котором в рамках данной 
статьи ничего не говорилось. 

В качестве примера на рис. 2 приведены взя-
тые из работы [18] экспериментальная и расчет-
ные кривые s – взвешенной интерференционной 
функции H(s), которая более контрастна по 
сравнению с обычным распределением интен-
сивности рассеяния, для диопсида. 

 

 
Рис. 2. Интерференционная функция H(s) (s = 4πsinθ/λ, Å–1): 

1 – экспериментальная кривая, полученная для глушеного 
стекла на основе диопсида; 2 – рассчитанная кривая для кла-
стера, состоящего из 1 элементарной ячейки диопсида; 3 – 
рассчитанная кривая для кластера, состоящего из 2 элемен-

тарных ячеек диопсида 

Видно, что только для минимального кри-
сталлита, состоящего из одной элементарной 
ячейки, содержащего 40 атомов, имеет место 
качественное соответствие экспериментальной и 
теоретически рассчитанной картин рассеяния. 
При увеличении размера кристаллита всего в 2 
раза вид кривой H(s) существенно усложняется: 

появляются дополнительные максимумы, пики 
становятся более узкими и высокими. Это сви-
детельствует о том, что порядок во взаимном 
расположении атомов в модельных кластерах 
значительно выше порядка в расположении ато-
мов в области ближнего упорядочения иссле-
дуемого стекла. В то же время качественное со-
ответствие картин рассеяния (кривые 1, 2 на 
рис. 2) свидетельствует о том, что в области 
ближнего упорядочения стекла присутствуют 
структурные элементы (например, цепочки 
кремнекислородных тетраэдров, соединенных 
вершинами), характерные для кристаллической 
структуры диопсида. То есть мелкокристаллит-
ная модель области ближнего упорядочения 
атомов в данном случае не подходит [22]. 

Следующий этап поиска ответа на постав-
ленный выше вопрос – анализ эксперименталь-
ных парных корреляционных функций и их ха-
рактеристик [1], [29]: дальность корреляции во 
взаимном расположении атомов, зависимость 
дисперсий радиусов координационных сфер от 
радиуса сферы и т. д. Для жидких однокомпо-
нентных материалов характерна линейная зави-
симость дисперсии радиусов координационных 
сфер от величины их радиуса. Это так называе-
мый закон структурной диффузии Френкеля. 
В случае ультрамелкодисперсного кристалличе-
ского материала со сложной решеткой он не вы-
полняется. 

Если дальность корреляции во взаимном 
расположении атомов значительно превышает 
радиусы 4–5 координационных сфер, то можно 
ожидать, что мы имеем дело с ультрамелкодис-
персным материалом с большими по размерам 
областями ближнего упорядочения, в которых 
возможен и дальний порядок (естественно, в 
пределах размера самих частиц). В этом случае 
на первом этапе анализ «рентгеноаморфной» 
картины рассеяния мелкодисперсного материала 
состоит из теоретических расчетов картин рас-
сеяния в рамках мелкокристаллитной модели 
областей когерентного рассеяния (ОКР) и сопос-
тавления с экспериментально наблюдаемой ди-
фракционной картиной. 

Теоретическое распределение интенсивности 
рассеяния описывается известной формулой Де-
бая в том случае, если наблюдаемая в экспери-
менте дифракционная картина создается множе-
ством одинаковых, хаотически ориентированных 
друг по отношению к другу (а также по отноше-
нию к первичному пучку) модельных кластеров 
атомов. Учитывая, что в общем случае функция 
атомного рассеяния является комплексной вели-
чиной, of f f i f′ ′′= + Δ + Δ , где f ′Δ  и f ′′Δ  – пер-
вая и вторая дисперсионные поправки, формула 
для интенсивности рассеяния принимает сле-
дующий вид: 

 
1

* * *
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N N N
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Здесь s  – модуль дифракционного вектора; 

pqr  = qpr  – расстояния между парой атомов c но-
мерами p и q в кластере. Расчет распределения 
интенсивности по (10) требует большого коли-
чества времени, если кластер содержит несколь-
ко тысяч атомов. Эта техническая проблема мо-
жет быть решена, если учесть, что в конденси-
рованном состоянии вещества среди множества 
1/2 N ( N – 1) расстояний pqr  достаточно часто 
встречаются одинаковые или очень близкие по 
величине. 

Алгоритм вычисления распределения интен-
сивности рассеяния рентгеновских лучей кла-
стером атомов целесообразно построить по сле-
дующей схеме: 
1. Вычисление всех межатомных расстояний в 

кластере с определением количества 
pqrN  оди-

наковых (в заданных пределах / 2ε± ) расстоя-
ний между парами атомов. При этом вычисля-
ется среднее значение по совокупности меж-
атомных расстояний, попадающих в интервал 

/ 2ε± , а также дисперсия этого расстояния. 
Найденные средние расстояния, их дисперсии, 
количество расстояний, попадающих в интер-
вал / 2,ε±  и тип пары атомов, находящихся на 
этих расстояниях друг по отношению к другу 
(запоминается сорт атомов), записываются в 
соответствующие массивы. 

2. Вычисление распределения интенсивности 
рассеяния кластером производится по фор-
муле: 
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где первое слагаемое описывает независимое 
рассеяние атомами кластера, а второе обусловле-
но интерференцией рассеянных волн; maxN  – 
число различных межатомных расстояний ir ; 

ir
N  

– количество пар атомов в кластере, находящихся 
на одном и том же «среднем» расстоянии ri друг 
от друга; iσ  – дисперсия ri. Второе слагаемое в 
(11) содержит экспоненциальный множитель, ко-
торый является формальным аналогом темпера-
турного фактора [27]. Он совпадет с последним, 
если кластер будет представлять собой фрагмент 
кристалла, атомы которого совершают тепловые 
колебания, а формально введенный параметр ε  
будет равен сумме максимальных амплитуд теп-
ловых колебаний пары атомов. 

Для сопоставления результатов расчета с экс-
периментом необходимо разделить I(s) на число 
единиц состава в кластере, поскольку значения 
интенсивности рассеяния, рассчитанные по фор-
муле (11), зависят от числа атомов в кластере. 

Методика анализа картин рассеяния рентге-
новских лучей наноразмерными частицами заклю-
чается в последовательном расчете теоретических 
дифракционных картин по вышеприведенному 
алгоритму для разных вариантов модельных кла-
стеров и сопоставлении теоретических кривых 
распределений интенсивности I(s) с эксперимен-
тально измеренными зависимостями. 

Если в этих расчетах не удается достичь 
удовлетворительного совпадения теоретически 
рассчитанной кривой с экспериментально изме-
ренной, переходим к следующему этапу – по-
строению модели расположения атомов в облас-
тях ближнего упорядочения методами компью-
терного моделирования с последующим расчетом 
картины рассеяния и сопоставлением ее с экспе-
риментом, после чего следует новая модификация 
конфигурации кластера атомов и т. д. Реализуется 
метод последовательных приближений. Данный 
процесс прекращается, если удается построить 
модель кластера атомов, теоретическая картина 
рассеяния которого удовлетворительно совпадает 
с экспериментально наблюдаемой. В этом случае 
можно говорить о вероятной конфигурации ато-
мов в области ближнего упорядочения в иссле-
дуемом объекте. Если совпадения теоретической 
и экспериментальной кривых достичь не удается, 
то это означает, что все рассмотренные в процес-
се анализа модели конфигураций атомов непри-
емлемы для изучаемого объекта и необходимо 
изменять направление поиска модели. 

Конкретную реализацию данного анализа 
можно найти в работе [19], в которой оценивает-
ся структурное состояние диопсида после дли-
тельного помола.  

Таким образом, на основе вышеприведенно-
го краткого обзора можно сделать вывод о том, 
что дифракционные методы анализа структурно-
го состояния немонокристаллических материа-
лов развиваются и позволяют получать количе-
ственную информацию о взаимном расположе-
нии атомов в них. Эта информация необходима 
для понимания процессов трансформации мате-
риалов при различных воздействиях. 
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