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ДОПОЛНЕНИЕ К ФЛОРЕ ЦИАНОПРОКАРИОТ И ПЕЧЕНОЧНИКОВ 
ЛАПЛАНДСКОГО ЗАПОВЕДНИКА (МУРМАНСКАЯ ОБЛАСТЬ) 

В результате обработки коллекций печеночников и цианопрокариот, собранных с территории Лапландского за-
поведника, выявлены девять видов печеночников и десять видов цианопрокариот, новых для этой территории. 
Находки печеночников Radula lindenbergiana и Mannia pilosa являются вторыми точками обнаружения в облас-
ти, ещe 6 – редкими видами, включенными в Красную книгу Мурманской области. Все виды цианопрокариот, за 
исключением Gloeocapsopsis pleurocapsaoides, для Мурманской области приводятся впервые. 
Ключевые слова: Мурманская область, Лапландский заповедник, печеночники, цианопрокариоты, новые и редкие виды, распространение 

 
Лапландский государственный природный био-
сферный заповедник (ЛЗ), расположенный в 
центральной части Мурманской области, был 
создан в 1930 году. Площадь заповедника со-
ставляет 278 400 га. Печеночники здесь изуча-
ются с самого его основания, история их иссле-
дования была кратко рассмотрена нами ранее 
[3], изучение цианопрокариот началось лишь в 
2005 году. Ранее были опубликованы данные о 
находках редких и новых для области видов пе-
ченочников и цианопрокариот с территории ЛЗ 
[4], [2], [3], [8], [14], [17]. Между тем совершен-
но ясно, что эти компоненты биоты заповедника 
остаются малоизученными. 

Длительное время отдел Моховидные – 
Bryophyta – был разделен на три самостоятельных 
класса: листостебельные мхи – Bryopsida, антоце-
ротовые мхи – Anthocerotopsida и печеночные мхи 
– Marchantiopsida. По современным представле-
ниям, растения с преобладанием в жизненном 
цикле гаметофита делятся на три отдела: мхи 
(Bryophyta), антоцеротовые (Anthocerophyta) и пе-
ченочники (Marchantiophyta) [16]. Несмотря на 
отчасти морфологическое сходство этих групп, 
они представляют собой обособленные друг от 
друга ветви филогенетического древа [22], [29].  

Цианопрокариоты долгое время по наличию 
оксигенного типа фотосинтеза относили к водо-
рослям в ранге отдела Cyanophyta. В 1970-х го-
дах R. Stanier и C. van Niel разработали теорию 

эу- и прокариот, и синезеленые водоросли, 
имеющие прокариотический тип генома и ряд 
биохимических особенностей, были отнесены к 
бактериям (Cyanobacteria) [30]. В рамках совре-
менного подхода к изучению этой группы при-
равнивание организмов со столь продвинутым 
типом метаболизма к бактериям признано не-
обоснованным, в связи с чем было предложено 
название Cyanoprokaryota [23], [26].  

В настоящей статье мы рассматриваем циано-
прокариоты и печеночники совместно, так как 
эти организмы приурочены к микроместообита-
ниям, в которых решающее значение имеют узко-
экологические факторы среды. 

В результате обработки коллекций, собран-
ных в 2008–2009 годах на территории ЛЗ, были 
выявлены новые для Мурманской области циано-
прокариоты и ранее не обнаруженные в заповед-
нике виды печеночников, известные из единич-
ных точек в области. Подавляющее большинство 
этих видов редки не только в Мурманской облас-
ти, но и в России, поэтому каждая новая точка их 
нахождения представляет значительный интерес, 
дополняя наши представления о распространении 
и экологии видов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Сборы цианопрокариот и печеночников про-
водились маршрутно-рекогносцировочным мето-
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дом в 2008–2009 годах. Точки сбора: (1) северо-
западный макросклон Монче-тундры, оз. Вайкис 
– (1А) скалы юго-западной экспозиции (68˚01'59'' 
с. ш. – 32˚26'38'' в. д., 370 м над уровнем моря), 
верхний предел пояса березовых криволесий; 
(1Б) скальные обнажения вдоль ручья Вайкис, 
впадающего в озеро, по обоим берегам, точка в 
среднем течении ниже водопада (68˚01'28'' с. ш. – 
32˚26'2'' в. д., 340 м над уровнем моря); (1B) 
сфагново-осоковое болото выше водопада Вайкис 
(68˚01'28'' с. ш. – 32˚26'92'' в. д., 340 м над уров-
нем моря); (2) горный массив Нявка-тундра, пра-
вый берег ручья Холодный, ельник разнотравный 
черничный (67˚55'04'' с. ш. – 31˚58'58'' в. д., 243 м 
над уровнем моря). 

Названия таксонов цианопрокариот приво-
дятся по системе J. Komárek, K. Anagnostidis 
[24], [25], [26], Anagnostidis, Komárek [19]. На-
звания печеночников даются в соответствии 
с последним списком печеночников России [27]. 

Ниже приводятся аннотированные списки 
цианопрокариот и печеночников, виды в них 
располагаются по алфавиту. Для каждого таксо-
на приведены номер местонахождения, характе-
ристика местообитания и номер образца. Кроме 
того, для печеночников указывается наличие в 
образцах репродуктивных структур: gem. –
выводковые почки (gemmae), per. – периантии 
(perianths), ant. – антеридии (antheridia), fem. rec. 
– архегониальные подставки (female receptacle). 
Для иллюстрации распространения приводится 
информация по ближайшим местонахождениям: 
для печеночников по Мурманской области, для 
цианопрокариот по России и миру. Образцы 
хранятся в гербарии ПАБСИ (KPABG). 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Ци а н о п р о к а р и о т ы  
Chroococcus tenax (Kirchn.) Hieron. – (1А), на 

скалах в условиях средней освещенности, в уг-
лублении наклонной плоскости глыбы (S106-2-
09). Совместно с Gloeocapsa sanguinea (C. Ag.) 
Kütz., Nostoc calcicola Bréb. ex Born. et Flah., 
Nostoc commune Vauch. ex Born. et Flah. Этот 
монтанный циркумполярный вид известен с 
территории Карелии [10] и архипелага Шпиц-
берген [32], [29]. 

C. varius A. Braun – (1Б), в углублении скалы 
на берегу ручья, в условиях средней освещенно-
сти, на вертикальной плоскости сырой кальций-
содержащей глыбы (S55-2-09). Совместно с 
Calothrix parietina (Näg.) Thur. ex Born. et Flah., 
Chroococcus cohaerens (Bréb.) Näg., Gloeocapsa 
compacta Kütz., G. sanguinea, Gloeocapsopsis 
magma (Bréb.) Komárek et Anagn., Stigonema ma-
millosum (Lyngb.) C. Ag. ex Born. et Flah., S. ocel-
latum (Dillwyn) Thur. Широко распространенный 
вид, в северных регионах отмечен в Швеции [32] 
и на архипелаге Шпицберген [7]. 

Gloeocapsa bituminosa (Bory) Kütz. – (1Б), там 
же на горизонтальной плоскости сырой кальций-

содержащей глыбы (S47-2-09). Совместно с 
Aphanocapsa parietina Näg., Cyanothece aeruginosa 
(Näg.) Komárek, G. sanguinea, Synechococcus 
elongatus (Näg.) Näg., S. sciophilus Skuja. Вид ха-
рактеризуется арктомонтанным распространени-
ем, ближайшие местонахождения – архипелаг 
Шпицберген [28] и Полярный Урал [15]. 

G. violascea (Corda) Rabenh. – (1А), на скале 
около ручья в условиях высокой освещенности, 
на влажной наклонной поверхности глыбы (66-
1-09). Совместно с Aphanocapsa parietina, 
Chroococcus pallidus (Näg.) Näg., Gloeocapsa 
kuetzingiana Näg., Gloeocapsopsis magma, Nostoc 
commune, Stigonema ocellatum. Этот вид имеет 
ограниченное распространение в Центральной 
Европе (Австрия, Германия, Чехия) [26].  

Gloeocapsopsis pleurocapsaoides (Nováček) 
Komárek et Anagn. – (1А), в небольшом углубле-
нии скалы в условиях низкой освещенности, на 
вертикальной поверхности влажной бескальцие-
вой глыбы (S67-3-09). Совместно с Chroococcus 
pallidus, Synechococcus elongatus. Этот монтан-
ный вид ранее был известен в России только в 
антропогенном местообитании из Мурманской 
области (г. Апатиты) [6]. 

Gloeothece fusco-lutea Näg. – (1А), в условиях 
средней освещенности в десятисантиметровом 
углублении скалы, на наклонной поверхности 
влажной кальцийсодержащей глыбы (S106-2-09). 
Совместно с Chroococcus spelaeus Erceg., C. tenax 
(Kirchn.) Hieron., Cyanothece aeruginosa, Gloeo-
capsa bituminosa. Известен из большого числа 
местонахождений бореальной зоны Европы [26]. 

G. palea (Kütz.) Rabenh. – (1Б), в долине ру-
чья в условиях высокой освещенности, на сырой 
вертикальной поверхности глыбы в 1 м от воды 
(S152-1-09). Бореальный циркумполярный вид, 
ближайшие местонахождения известны из Шве-
ции [32], Финляндии [26] и Таймыра [9]. 

Leptolyngbya compacta (Kütz) Kom. – (1А), 
между глыб в углублении в условиях низкой ос-
вещенности, на сырой вертикальной поверхности 
(S67-1-09). Совместно с Chroococcus montanus 
Hansg., C. varius, Synechococcus elongatus. Рас-
пространение ограничено рядом стран Централь-
ной Европы [24]. 

Pseudanabaena minima (G. S. An) Anagn. – 
(1Б), в русле ручья, на сырой горизонтальной 
поверхности глыбы (S159-3-09). Малоизученный 
вид, известный только из Северной Кореи [24]. 

Schizothrix cuspidata (W. West et G. S. West) 
W. West et G. S. West – (1А), на вертикальной 
стене скалы, среди мохообразных (S62-4-09). 
Совместно с Hapalosiphon fontinalis (C. Ag.) 
Born. Вид спорадически встречается в Европе, 
Северной Америке и тропической Африке [24]. 

П еч е н о ч н и к и  
Athalamia hyalina (Sommerf.) S. Hatt. (fem. 

rec.) – (1Б), правый берег ручья между двумя 
небольшими водопадами, в основании скальной 
стенки, на мелкоземе (B36-15/а-09). В смеси с 
Mannia pilosa и Peltolepis quadrata. Этот обли-
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гатный кальцефил известен с юго-запада облас-
ти [18] и Ловозерских гор [1]. Вид внесен в 
Красную книгу Мурманской области (ККМо) 
с категорией 3 – редкий [12]. 

Mannia pilosa (Horn.) Frye et Clark (ant., fem. 
rec.) – (1Б), там же, в основании скальной стен-
ки, на мелкоземе (B36-15/а-09). В смеси с 
Athalamia hyalina и Peltolepis quadrata. Приво-
дится из нескольких местонахождений на юго-
западе области [21]. ККМо: 3 – редкий вид [12]. 

Cephalozia connivens (Dicks.) Lindb. (per.) – 
(1B), по краю заболоченной тропы (B25-12-09) в 
смеси с Sphagnum sp. и Blepharostoma trichophyl-
lum (L.) Dumort. ККМо: бионадзор [12]. 

Porella platyphylla (L.) Pfeiff. – (1А), в глубо-
кой расщелине, на скальных стенках (B47-12-09, 
47-18-09), в чистых ковриках. Ранее этот немо-
ральный вид указывался для Имандровской Ла-
пландии [20] и юго-запада области (скалы Хир-
веакаллио) [21]. ККМо: 3 – редкий вид [12]. 

Radula lindenbergiana Gottsche ex Hartm. f. 
(ant., arch. – dioicous) – (1А), там же, в плотных 
ковриках (B48-12-09). Этот монтанный вид ранее 
был известен лишь из юго-запада области – уще-
лье Пюхякуру [21]. ККМо: 3 – редкий вид [12]. 

Scapania cuspiduligera (Nees) Müll. Frib 
(gem., per.) – (1А), скальная стенка с сочащейся 
водой, основание скалы, на почве (B48-18-09) в 
смеси с Lophoziopsis excisa (Dicks.) Konstant. & 
Vilnet, Ptilidium ciliare (L.) Hampe, Sphenolobus 
minutus (Schreb.) Berggr.; (1Б) берег ручья, меж-
ду двумя небольшими водопадами, в углублении 
скалы, на мелкоземе (B41-28б-09) и там же (B36-
28-1-09), среди листостебельных мхов с приме-
сью Blepharostoma trichophyllum. Этот аркто-
монтанный вид известен в Хибинах [18], в Кан-
далакшском заповеднике (остров Великий) [13] 
и на юго-западе области (заказник Кутса) [18]. 
ККМо: редкий вид [12]. 

S. gymnostomophila Kaal. (per.) – (1А), укры-
тая расщелина скалы, в основании стенки, на 
мелкоземе (B44-21-09). В смеси с Blepharostoma 
trichophyllum, Leiocolea heterocolpos (Thed. ex 
Hartm.) H. Buch, Plagiochila porelloides (Torr. ex 

Nees) Lindenb. Вид изредка встречается в облас-
ти [11], [18]. 

S. spitsbergensis (Lindb.) Müll. Frib (gem.) – 
(1Б), левый берег ручья, в основании скальной 
стенки (B35-19/а-09, 35-18/а-09). В Мурманской 
области известен из нескольких точек [1], [3], 
[12], [18]. ККМо: 2 – уязвимый вид [12]. 

S. umbrosa (Schrad.) Dumort. (gem.) – (2), край 
полуразложившегося ствола ели (B3-16-08), в 
смеси с Crossocalyx hellerianus (Nees ex Lindenb.) 
Meyl. и Cephalozia lunulifolia (Dumort.) Dumort. 
Бореальный вид, ККМо: 3 – редкий вид [12]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Подавляющее большинство новых для запо-
ведника печеночников и цианопрокариот обнару-
жено на северо-восточном берегу оз. Вайкис. Дан-
ная территория рекомендована к включению в 
разряд ключевых ботанических территорий, что 
позволит надеяться на длительное существование 
естественных биоценозов без катастрофических 
вмешательств, к тому же водопад Вайкис привле-
кает внимание туристов и альпинистов. Кроме то-
го, данные о редких видах необходимо учитывать 
при корректировке и оптимизации территории за-
поведника, а также при планировании в нем воз-
можной рекреационной и хозяйственной деятель-
ности, особенно принимая во внимание тот факт, 
что этот участок находится на периферии заповед-
ника и в целом является более уязвимым. 
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На автоморфных песчаных почвах водораздельных 
пространств в Карелии выделены три типа лесорас-
тительных условий [3]: 1) сухие олиготрофные 
с климаксовым сообществом сосняк лишайнико-
вый (Pinus sylvestris–Cladonia (P.s.–Cl.)), 2) сухие 
мезоолиготрофные с климаксовым сообществом 
сосняк брусничный (Pinus sylvestris–Vaccinium vitis-
idaea (P.s.–V.v-i.)), 3) свежие мезоолиготрофные с 
климаксовым сообществом сосняк черничный 
(Pinus sylvestris–Vaccinium myrtillus (P.s.–V.m.)). 
В пределах каждого типа лесорастительных усло-
вий по признакам древостоя выделены несколько 
стадий развития сообщества [3], которые в данной 
работе сгруппированы в три этапа: 1) молодняки 
(этап, начинающийся с момента формирования 
сомкнутого древостоя до завершения процесса са-
моизреживания загущенного древостоя); 2) средне-
возрастные (с момента завершения периода наибо-
лее интенсивного самоизреживания древостоя и 
продолжающийся до момента естественного отми-
рания лиственных пород); 3) старовозрастные леса. 
В третий этап мы включили спелые, субклимаксо-
вые и климаксовые сообщества, которые практиче-
ски не отличаются по видовому составу. Объедине-
ние их, однако, объясняется главным образом огра-
ниченным распространением на территории Каре-
лии, то есть недостатком фактического материала 
по отдельным стадиям. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  

Материалом для анализа ценофлор [5] сосняков 
послужили геоботанические описания, выполнен-

ные в 2001–2009 годах на всей территории Карелии 
и внесенные в базу данных «Местообитания Вос-
точной Фенноскандии» [4], большей своей частью 
представленной в Интернете (http://dl.krc.karelia.ru/ 
collec.html?id=11). Всего были проанализированы 
115 описаний, из них в условиях P.s.–Cl. – 19, P.s.–
V.v.-i. – 41, P.s.–V.m. – 55; 57 описаний молодняков, 
средневозрастных – 23, старовозрастных – 35. Ко-
личество описаний отражает как распространение 
указанных типов леса на территории Карелии, так 
и их возрастную структуру [1], [6].  

Видовой состав сообщества учитывался в 
пределах естественных границ исследуемого 
выдела, при этом минимальная площадь описы-
ваемых участков была не менее 400 м2. Для дан-
ного исследования выбирались относительно 
однородные участки леса, не примыкающие к 
дорогам и другим антропогенно нарушенным 
местообитаниям, что особенно важно при ис-
следовании естественных процессов формиро-
вания сообществ.  

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Всего в исследуемых сообществах отмечен 
81 вид сосудистых растений (см. таблицу) из 63 
родов и 32 семейств, что составляет около 5 % 
от общего списка флоры сосудистых растений 
Карелии, включающей, согласно последним 
данным [2], 1814 видов. И это при том, что со-
сняки преобладают на территории Карелии и 
занимают более 64 % от покрытой растительно-
стью площади [8].  
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Тип лесорастительных 
условий 

P.s.–Cl. P.s.–V.v-i. P.s.–V.m.

Этап развития М. Ср. Ст. М. Ср. Ст. М. Ср.Ст.
Agrostis tenuis – – – + – – – + – 
Alnus incana – – – + – – + + – 
Angelica sylvestris – – – – – – + + – 
Antennaria dioica – – – – – – – + – 
Anthoxanthum odoratum – – – – – – – + – 
Anthriscus sylvestris – – – – – – + – – 
Arctostaphylos uva-ursi + – + – – – – – – 
Avenella  flexuosa – – – + + + + + +
Betula spp. + – + + + + + + +
Carex canescens – – – – – – – – +
C. digitata – – – – – – – + – 
C. epigeios – – – – – – + – – 
C. globularis – – – + – – – + +
C. vaginata – – – – – + – – – 
Calamagrostis arundinacea – – – + – – + + +
Calluna vulgaris + + + + + + + + +
Chamaedaphne calyculata – – + – – – – – – 
Chamaenerion angustifolium + – – + + + + + +
Convallaria majalis – – – – – – + + +
Dactylis glomerata – – – – – – – + – 
Dactylorhiza maculata – – – + – – – + – 
Daphne mezereum – – – – – – – + – 
Diphasiastrum complanatum – – + + – – – + +
Dryopteris carthusiana – – – – – – + + +
D. expansa – – – – – – + – – 
Empetrum nigrum s.l. + + + + + + + + +
Equisetum sylvaticum – – – – – – – – +
Festuca ovina – – – – – – – + – 
Fragaria vesca – – – – – – + + – 
Frangula alnus – – – – – – – + – 
Galium album – – – – – – + + – 
Geranium sylvaticum – – – – – – + + +
Goodyera repens – – – – – – – + +
Gymnocarpium dryopteris – – – – – – – + +
Hieracium sylvaticum  – – – – – – + + – 
H. umbellatum – – – – – – + + +
Hypericum maculatum – – – – – – + – – 
Juniperus communis – – – + + + + + +
Ledum palustre + + + + + + + + +
Linnaea borealis – – – + + – + + +
Lonicera xylosteum – – – – – – – + – 
Luzula pilosa – – – + + – + + +
Lycopodium annotinum – – – + + – + + +
L. clavatum – – – + – – + + – 
Maianthemum bifolium – – – + – – + + +
Melampyrum nemorosum – – – – – – + – – 
M. pratense – – + + + + + + +
M. sylvaticum – – – – – – + + – 
Melandrium dioicum – – – – – – + – – 
Melica nutans – – – – – – – + – 
Milium effusum – – – – – – – + – 
Moneses uniflora – – – – – – + + – 
Orthilia secunda – – – – – – + + +
Oxalis acetosella – – – – – – + + +
Paris quadrifolia – – – – – – – + – 
Picea abies + – – + + + + + +

Тип лесорастительных 
условий 

P.s.–Cl. P.s.–V.v-i. P.s.–V.m.

Этап развития М. Ср. Ст. М. Ср. Ст. М. Ср.Ст.
Pinus sylvestris + + + + + + + + +
Platanthera bifolia – – – – – – + + – 
Poa nemoralis – – – – – – – + – 
Populus tremula – – – + + + + + +
Potentilla erecta – – – – – – + + – 
Pyrola chlorantha – – – – – – – – +
P. media – – – – – – – + – 
P. rotundifolia – – – + – – + + – 
Rosa acicularis – – – – – – + + – 
Rubus idaeus – – – – – – + –  
R. saxatilis – – – – – – + + +
Salix caprea – – – + + + + + +
S. phylicifolia – – – – – + + – – 
Solidago virgaurea – – – + + – + + +
Sorbus aucuparia – – – + + + + + +
Trientalis europaea – – – + – – + + +
Trommsdorfia maculata – – – – – – + – – 
Vaccinium myrtillus + + + + + + + + +
V. uliginosum – – – + + + + + +
V. vitis-idaea + + + + + + + + +
Veronica chamaedrys – – – – – – + – – 
V. officinalis – – – – – – + + – 
Viola mirabilis – – – – – – – + – 
V. nemoralis – – – – – – + – – 
Всего видов 11 5 12 31 21 19 55 63 38

Примечание. М. – молодняки, Ср. – средневозрастные,  
Ст. – старовозрастные. 

В типе леса P.s.–Cl. отмечено 14 видов сосу-
дистых растений, в том числе в молодняках – 11, 
в средневозрастных – 5 (выполнено всего 2 опи-
сания по причине слабой представленности в Ка-
релии), в старовозрастных – 12. Небольшое и 
почти равное количество видов в молодых сооб-
ществах и в лесах старше 100 лет можно объяс-
нить тем, что условия P.s.–Cl. накладывают очень 
жесткие ограничения на формирование видового 
состава сообщества. 2 вида (Arctostaphylos uva-
ursi и Chamaedaphne calyculata) встречены только 
в этом типе леса.  

В условиях P.s.–V.v.-i. выявлено уже 33 вида 
сосудистых растений, в том числе в молодняках 
– 31, в средневозрастных – 21, в старовозраст-
ных – 19 видов. Для всех возрастных стадий 
P.s.–V.v.-i. общими являются 17 видов (52 %). 
Разнообразие средневозрастных сообществ в 
брусничных условиях снижается на 10 видов. 
При переходе к старовозрастному этапу выпали 
еще 3 вида, но при этом добавились Salix 
phylicifolia и Carex vaginata.  

В условиях P.s.–V.m. всего обнаружено 78 
видов сосудистых растений, в том числе в мо-
лодняках – 55, в средневозрастных – 63, в старо-
возрастных – 38. Аналогичная зависимость опи-
сана финскими исследователями для сообществ 
Южной Финляндии [7]. Видов, которые не 
встречены в других типах леса, здесь 38. Видо-
вое богатство связано, с одной стороны, с отно-
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сительно благоприятными почвенными усло-
виями, а с другой стороны – с широким распро-
странением условий P.s.–V.m. по всей террито-
рии Карелии [6]. При переходе от молодняков к 
средневозрастным сообществам 10 видов из 55 
заменяются на 21 новый вид. С переходом на 
следующую возрастную стадию ценофлора те-
ряет почти половину – 36 видов, пополняясь 
только 3 видами. На наш взгляд, очень важно 
отметить то, что абсолютное большинство 
(86 %) видов, появившихся в ценофлоре средне-
возрастного сообщества после стадии молодня-
ка, не были обнаружены затем в старовозраст-
ных черничных сосняках. Этот факт может ука-
зывать на специфичность условий каждой воз-

растной стадии и будет нами подробнее рас-
сматриваться в последующих публикациях. Для 
всех возрастных стадий в условиях P.s.–V.m. 
общими являются 30 видов (38 % ценофлоры). 

Таким образом, исследования показали, что 
видовой состав сосудистых растений лесов на 
автоморфных песчаных почвах в целом опреде-
ляется как спецификой лесорастительных усло-
вий, так и возрастом сообщества. Этот результат 
указывает на актуальность динамического под-
хода к классифицированию лесов. В то же время 
«предпочтения» отдельных видов неочевидны, и 
этот вопрос требует дополнительного эколого-
ценотического и географического анализа це-
нофлоры сосновых лесов. 
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Аквакультура в России – одно из направлений 
рыбного хозяйства с целым рядом перспектив и 
преимуществ перед другими отраслями, произ-
водящими белки животного происхождения [8]. 
Современная ситуация в Карелии в области то-
варной аквакультуры выглядит особенно при-
влекательной и успешной. Достичь высоких ре-
зультатов стало возможным благодаря умерен-
ному климату, обилию водных ресурсов, а также 
богатому опыту в форелеводстве. В 2007 году в 
садках было выращено 9 300 т рыбы, а в пер-
спективе эти объемы могут достигнуть показа-
телей 20–25 тыс. т [5], [16]. 

Процесс искусственного выращивания рыбы 
сопровождается привнесением в водоем вместе 
с кормом и метаболитами рыб большого количе-
ства органических веществ [5], скорость дест-
рукции которых зависит от многих факторов: 
водообмена, кислородного режима, среднегодо-
вой температуры [9]. При низких температурах 
замедляются темпы самоочищения – одного из 
главных природных свойств любого водоема. 
Вследствие этого в окружающей среде происхо-
дит увеличение числа загрязнителей органиче-
ского происхождения, определяющих высокую 
биогенную нагрузку. Кроме того, осадочный 
слой органики под садком будет являться резер-
вуаром для возбудителей ряда инфекций [17], 
[18]. Дополнительным фактором, неблагоприят-
но влияющим на состояние экосистемы, являет-
ся недоброкачественный корм. Высокая конта-
минация плесневыми грибами способствует на-
коплению в корме микотоксинов [4]. В водной 
среде плесневые грибы, контаминирующие кор-
ма, при определенных гидрологических и гид-
рохимических условиях способны провоциро-

вать сукцессию и вытеснять водные бактерии – 
естественных участников самоочищения [3], 
[10], [11], [14]. Перечисленные природные про-
цессы необратимо сказываются на стабильности 
водных экосистем. 

Экстенсивное самоочищение происходит 
благодаря комплексному действию биотических 
и абиотических факторов, значимость которых 
варьирует и зависит от экологических условий 
конкретного водоема [6]. Поэтому изучение ха-
рактера самоочищения можно считать актуаль-
ным для разработки мероприятий по предот-
вращению угрозы локального эвтрофирования 
и изменения эпизоотического статуса водоемов. 

Целью настоящей работы явилось изучение 
самоочистительной способности водоемов Хедо 
и Муй с действующими в их акваториях фореле-
выми хозяйствами по количественному соотно-
шению двух групп бактерий (дающих рост на 
питательной среде при 21 и 37 ºС), а также по 
наличию споровых и санитарно-показательных 
микроорганизмов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В акватории водоемов Хедо и Муй (Муезер-
ский район, Карелия) радужную форель разво-
дят с 2008 года. 

В качестве параметров гетеротрофного са-
моочищения мы использовали следующие. 
1. Общее микробное число (ОМЧ) сапротроф-

ных бактерий, дающих рост при 21 и 37 ºС 
соответственно. Последние являются пред-
ставителями аллохтонной микрофлоры и не 
должны присутствовать в водоеме или до-
минировать над бактериофлорой воды. Со-



Бактериальное самоочищение водоемов рыбохозяйственного назначения 15 
 

отношение численности гетеротрофов раз-
ных температур инкубации позволяет судить 
об интенсивности процессов бактериального 
самоочищения. Эта разница более выражена 
при завершении процесса самоочищения 
(коэффициент соотношения указанных 
групп бактерий равен 4 и выше). В местах 
загрязнения хозяйственно-бытовыми сточ-
ными водами численные значения обеих 
групп близки [12]. 

2. Количество спорообразующих бактерий. 
3. Количество представителей семейства Ente-

robacteriaceae. 
Санитарно-бактериологическая оценка водо-

емов проводилась в соответствии с основными 
действующими нормативными документами [2], 
[13], [12], [15]. Отбор проб бактериопланктона 
соответствовал стандартным методам бактерио-
логических исследований. Для идентификации 
бактерий применяли общие (рыбопептонный 
агар) и дифференциально-диагностические сре-
ды (Эндо, Кесслера, висмут-сульфит агар, Пло-
скирева, Левина, Сабуро). 

Все полученные данные подвергали стати-
стической обработке с помощью программы 
StatGraphics Plus 2.1. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Анализ численности микрофлоры воды в пе-
риод с июня 2008 года по сентябрь 2009-го по-
зволил установить, что общее количество бакте-
рий колебалось в широких пределах – от 0 до 
2503 ± 152 КОЕ/мл (КОЕ – колониеобразующая 
единица) (табл. 1 и 2). Максимальное значение 
численности бактерий (2503 ± 152 КОЕ/мл) бы-
ло в начале сентября 2008 года (оз. Хедо) при 
температуре воды 11,7 ºС (P < 0,05), минималь-
ное (0 КОЕ/мл) – в конце декабря 2008 года 
(озера Хедо и Муй) при температуре воды 1,5 ºС 
и весной 2009 года (оз. Муй) при температуре 
воды 6,5 ºС (P = 0,05). 

Детальное изучение микробиологических 
данных, полученных в период с осени 2008 года 
по осень 2009-го, позволило зафиксировать мак-
симальную численность бактерий на оз. Хедо для 
осенних периодов 2008–2009 годов при средней 
температуре воды 10,6 °С (рис. 1). Сапрофиты 
(2503 ± 152 КОЕ/мл), дающие рост при 21 °С, 
доминировали над представителями аллохтонной 
микрофлоры (1502 ± 31 КОЕ/мл) (P < 0,05). Далее 
с похолоданием численность бактериопланктона 
постепенно снижалась, и процесс бактериального 
самоочищения замедлялся. К весне 2009 года 
численность гетеротрофных бактерий в водоеме 
снизилась до 35 ± 2 КОЕ/мл, а осенью 2009 года 
доминировала аллохтонная бактериофлора (кон-
центрация бактериальных клеток, дающих рост 
при 21 °С, составила 1789 ± 10 КОЕ/мл, а при 
37 °С – 1971 ± 4 КОЕ/мл) (P < 0,05). 

На оз. Муй максимальная численность бак-
терий (1520 ± 7 КОЕ/мл) была зафиксирована 

осенью 2008 года при температуре воды 11,7 °С, 
когда наиболее активно проходили процессы 
водного самоочищения (рис. 2). Но в отличие от 
оз. Хедо, где после зимне-весеннего периода 
численность бактериопланктона возросла с 0 до 
1789 ± 10 КОЕ/мл, на оз. Муй численность бак-
терий после зимы 2008 года (температура воды – 
1,4 °С) к осени 2009-го выросла незначительно 
(температура воды – 8,2 °С) – с 0 до 96 ± 6 
КОЕ/мл (P < 0,05). 

 
Таблица 1 

Х а р а к т е р и с т и к а  п р о б  д л я   
м и к р о б и о л о г и ч е с к о г о  а н а л и з а  ( о з .  Х е д о )  

 

Время 
отбора 
проб 

Температура 
воды, °С 

Температура 
термостатиро-
вания, °С 

M ± m, 
КОЕ/мл 

P 

осень 
2008 

11,7 
37 1502 ± 31 0,0000
21 2503 ± 152 0,0001 

зима 
2008 

1,5 
37 0 0,05
21 50 ± 4 0,0003

весна 
2009 

3,9 
37 19 ± 1 0,0000 
21 35 ± 2 0,0001

осень 
2009 

10 
37 1971 ± 4 0,0000
21 1789 ± 10 0,0000 

 
Таблица 2 

Х а р а к т е р и с т и к а  п р о б  д л я   
м и к р о б и о л о г и ч е с к о г о  а н а л и з а  ( о з .  М у й )   

 

Время 
отбора 
проб 

Температура 
воды, °С 

Температура 
термостатиро-
вания, °С 

M ± m, 
КОЕ/мл 

P 

осень 
2008 11,7 

37 862 ± 2 0,0000 
21 1520 ± 7 0,0000 

зима 
2008 1,4 

37 0 0,0527 
21 98 ± 2 0,0000 

весна 
2009 6,5 

37 0 – 
21 64 ± 7 0,0022 

осень 
2009 8,2 

37 84 ± 7 0,0006 
21 96 ± 6 0,0001 

 

 
Рис. 1. Количественное соотношение основных групп 

бактерий (показателей процессов водного самоочищения) 
оз. Хедо  
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Рис. 2. Количественное соотношение основных групп бакте-
рий (показателей процессов водного самоочищения) оз. Муй 

 
Рис. 3. Микологическая характеристика водоемов 

Во всех пробах количество плесневых гри-
бов варьировало от 1 до 104 колоний в 1 мл воды 
(рис. 3). Максимальное количество (104 коло-
нии) зафиксировали весной 2009 года на оз. Муй 
при температуре воды 6,5 ºС. К осени 2009 года 
наблюдалось постепенное снижение их числен-
ности. В пробах из оз. Хедо микроскопических 
грибов не выявлено. 

Обязательным для исследования водоемов 
является определение споровых форм бактерий 
и санитарно-показательных микроорганизмов. 
Бактерии, способные к спорообразованию, были 
обнаружены только в пробах из оз. Муй в коли-
честве 4 КОЕ/мл. 

Из проб с оз. Хедо на среде Эндо были выде-
лены 160 штаммов лактозопозитивных энтеробак-
терий, а из оз. Муй – 23 штамма. Среди выделен-
ных бактерий из оз. Муй весной (в момент вспыш-
ки численности плесневых грибов) и осенью 2009 
года была обнаружена Enterobacter aerogenes. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты изучения параметров гетеротроф-
ного самоочищения на озерах Хедо и Муй позво-
лили установить снижение его интенсивности к 
концу годового цикла наблюдений (соотношение 

численности гетеротрофов разных температур ин-
кубации либо выравнивается, либо представители 
аллохтонной микрофлоры, дающие рост при 
37 °С, начинают доминировать над представите-
лями автохтонной микрофлоры, дающими рост 
при  21 °С). Возможно, это связано с низкими 
внутриводоемными температурами и избытком 
органического вещества в виде недоброкачествен-
ного корма, поступающего от рыбных хозяйств. 

Индикатором изменения скорости самоочище-
ния на оз. Муй можно считать плесневые грибы, 
максимальная численность которых была зафик-
сирована весной 2009 года. Из литературных дан-
ных  известно, что в жизни водоема плесневые 
грибы играют огромную роль [19]. Ряд исследова-
телей отмечают, что характер взаимоотношений 
между эукариотическими и прокариотическими 
организмами может влиять на динамику числен-
ности последних [1]. Эти взаимоотношения по-
строены в основном на трофических и метаболи-
ческих связях, приводящих либо ко взаимовыгод-
ному сожительству, либо к антагонизму. В нашем 
случае на оз. Муй температура воды весной 2009 
года была выше на 2,6 ºС по сравнению с оз. Хедо, 
и рыбу на оз. Муй запустили в садки раньше, а 
значит, и кормов, основного источника грибов, 
привнесено было больше. В результате после та-
кой сильной обсемененности грибами бактериаль-
ная микрофлора оз. Муй была полностью вытес-
нена и не смогла восстановиться к осени 2009 года 
так, как это произошло на оз. Хедо, где грибы не 
доминировали. 

Полученные данные об общей численности 
бактериопланктона свидетельствуют о корреля-
ции между количеством бактерий и температу-
рой воды. Это подтверждает выводы С. И. Куз-
нецова [7] о том, что на конец периода летней 
стагнации приходится максимальное количество 
бактерий, а наименьшее – на зимний период. 
Однако следует учитывать, что для водоемов, на 
которых действуют рыбохозяйственные пред-
приятия, дополнительным источником легкоус-
вояемых органических веществ, помимо планк-
тона, являются комбикорма и продукты метабо-
лизма рыб. Поэтому водоемы, в пределах кото-
рых действуют форелевые хозяйства, стоят 
особняком от природных водоемов, не подвер-
гающихся подобному воздействию, и числен-
ность бактерий здесь может достигать особенно 
большой величины. 

Обязательным для исследований водоемов яв-
ляется определение споровых форм бактерий и 
санитарно-показательных микроорганизмов. По 
С. И. Кузнецову [7], наибольшее количество бес-
споровых форм встречается в эвтрофных озерах, 
их больше как в абсолютном количестве, так и по 
отношению к споровым формам. На оз. Хедо на 
всем протяжении отбора проб споровые бактерии 
отсутствовали. Из вышесказанного следует, что 
оз. Хедо подвергается усиленной эвтрофикации. 

Крайне низкое количество споровых бакте-
рий в пробах воды из оз. Муй также свидетель-
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ствует об усиленных процессах эвтрофикации, а 
выделение Enterobacter aerogenes – о нарушени-
ях процессов самоочищения и не вполне благо-
получном санитарном состоянии водоема. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основываясь на полученных данных, можно 
сказать, что в озерах Хедо и Муй наблюдается 
снижение интенсивности гетеротрофного само-
очищения. Микробиологический мониторинг на 
озерах в период с осени 2008 года по осень 2009-го 
позволил установить изменения в структуре бак-
териальных сообществ. Эти изменения касаются 
соотношений численности групп бактерий, даю-
щих рост на рыбопептонном агаре при температу-
рах 21 и 37 ºС. Из соотношений их численности 
было установлено, что процессы водного само-
очищения активно проходили в акватории обоих 
хозяйств осенью 2008 года и были нарушены к 
осени 2009-го. Так, на оз. Хедо после низкой чис-
ленности бактерий (от 0 до 50 ± 4 КОЕ/мл) в зим-
не-весенний период 2009 года к осени 2009-го эти 
показатели поднялись до высоких значений, но 
аллохтонная микрофлора осенью 2009 года стала 
доминировать над автохтонной (сапрофиты 21 °С 
– 1789 ± 10 КОЕ/мл, сапрофиты 37 °С – 1971 ± 4 
КОЕ/мл) (P < 0,05). На оз. Муй из-за весенней 
вспышки численности плесневых грибов к осени 
2009 года количество бактерий, дающих рост на 
рыбопептонном агаре при 21 ºС, – основных уча-
стников процесса самоочищения, оказалось низ-

ким (сапрофиты 21 °С – 96 ± 6 КОЕ/мл, сапрофи-
ты 37 °С – 84 ± 7 КОЕ/мл) (P < 0,05). 

На озерах Хедо и Муй на всем протяжении 
отбора проб споровые бактерии либо отсутство-
вали, либо их было крайне мало (4 КОЕ/мл), что 
свидетельствует об усиленных процессах эвтро-
фикации водоемов. 

Анализ литературы по данным фундамен-
тальным вопросам экологии и микробиологии 
позволил подтвердить важность процессов есте-
ственного самоочищения и рационального ис-
пользования водных ресурсов. Обладая уни-
кальной особенностью, а именно способностью 
к самоочищению, водные экосистемы поддер-
живают гомеостаз на первоначальном уровне. 
Исключительная роль в самоочищении водоемов 
принадлежит всей совокупности живых орга-
низмов, населяющих данный водоем, и, конечно 
же, не последнее место здесь занимают гетеро-
трофные бактерии. 

Поскольку форелеводство в той или иной 
степени влияет на процессы водного самоочи-
щения, для сохранения благополучия среды и 
выращивания здоровой рыбы необходимо про-
водить систематический мониторинг с исполь-
зованием микробиологических методов иссле-
дования в целях предупреждения необратимых 
нарушений в природных сообществах. 

 
Работа выполнена при финансовой поддерж-

ке ФЦП «Научные и научно-педагогические 
кадры инновационной России» № П 1299. 
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(COCHLEARIA L. СЕМЕЙСТВА BRASSICACEAE) 

Виды рода Ложечница находятся в стадии активного видообразования из-за нестабильных условий существова-
ния на границе литорали и супралиторали. На основании изучения морфологических признаков растений и 
строения ультраструктуры поверхности семян приводится корректировка объема вида Ложечница. Обосновано 
выделение трех видов – Cochlearia arctica, C. groenlandica и C. oblongifolia. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Изменение разнообразия живой природы – 
основной и наиболее чувствительный показатель 
неблагоприятного воздействия человека на окру-
жающую его природу. В последние годы Россия 
приступила к осуществлению проектов разработ-
ки нефтяных и газовых месторождений на шель-
фе Баренцева моря. При реализации таких мас-
штабных проектов неизбежны значительные и 
длительные экологические нарушения в толще 
воды как в непосредственной близости от объек-
тов нефтепромысла, так и в отдалении от них. 
В связи с этим побережья Российской Арктики и 
виды растений, произрастающие на них, несо-
мненно, испытывают опасность из-за загрязнения 
прибрежных экосистем. Род Cochlearia L. (ло-
жечница, ложечная трава) является ценозообразо-
вателем на приморской полосе всех приливных 
морей Арктики. На примере полиморфного рода 
Сochlearia L. видно, что этот вид как приспосо-
бившийся к суровым климатическим условиям 
мог выжить в эпохи оледенения на свободных ото 
льда участках, расположенных на прибрежной 
полосе Баренцева моря, и только потом распро-
страниться на побережья Белого моря. Авторами 
обработок рода в различных сводках, флорах и 
конспектах объем видов, входящих в этот род, 
понимается по-разному [1], [3], [4], [5].  

Под основным критерием вида мы понимаем 
специфичность его морфофизиологической реак-
ции на изменение условий существования, выяв-
ляемую при изучении изменчивости вида в про-
странстве и во времени. Поэтому мы согласны с 
Р. В. Камелиным, который считает, что видообра-
зование – это процесс глубокого и всестороннего 
приспособления одной или нескольких популя-

ций предкового вида к новой среде или образу 
жизни, связанный с изменением положения вида 
в биогеоценозе [2]. Применение в наших иссле-
дованиях морфолого-географического метода по-
казало, что вид – это не только (и не столько) оп-
ределенный тип структуры и функции, а прежде 
всего множество особей, объединенных в целост-
ное природное образование [6].  

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Для установления более четкого объема арк-
тического циркумполярного рода Cochlearia L. 
кроме личной коллекции (120 листов) нами были 
изучены гербарные образцы (240 листов) из кол-
лекции Ботанического института им. В. Л. Кома-
рова РАН, а также немонтированные сборы со-
трудников лаборатории растительности Крайнего 
Севера (120 листов), сделаны препараты ультра-
структуры поверхности семян (42 препарата), 38 
микрофотографий поверхности семени. Помимо 
анализа морфометрических признаков (характери-
стики побегов, формы и размера пластинки листа, 
характера соцветия, формы, цвета и типов поверх-
ности семян) с помощью сканирующего микро-
скопа JSM-35 были изучены наиболее устойчивые 
и консервативные признаки генеративной сферы – 
строение поверхности семени.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Р. Элвен в проекте Панарктическая флора [4] 
в роде Cochlearia L. принимает следующие виды 
и подвиды (написание авторов таксонов дается 
в редакции Элвенa). 
1. Cochlearia officinalis L. 1753, Sp. Pl. : 647 – ат-

лантическое побережье Европы, северо-
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европейское побережье Норвегии и России с 
тремя подвидами: 1) Cochlearia officinalis L. 
subsp. officinalis – двулетник, галофильная раса 
вида, 2) Cochlearia officinalis L. subsp. norvegi-
ca Nordal & Stabbetorр – двулетник, слабогало-
фильная раса вида, 3) Cochlearia officinalis L. 
subsp. integrifolia (Hartm.) Nordal & Stabbetorр – 
многолетнее хионофильное, негалофитное 
растение, предпочитающее переувлажненные 
местообитания.  

2. Cochlearia groenlandica L. Sp. Pl. 647 (1753) – 
Cochlearia officinalis L. subsp. groenlandica 
(L.) A. E. Porsild, 1957, Bull. Natl. Mus. Cana-
da 146: 92. – циркумполярный арктический 
вид, облигатный галофит.  

3. Cochlearia lenensis Adams ex Fisch., in: DC. 
1821, Syst. Nat. 2: 367. Вид описан из Се-
верной Якутии, из эстуария р. Лены. Сла-
бый галофит. 

4. Cochlearia arctica Schltdl. in: DC., 1927, Syst. 
Nat. 2: 367 – Cochlearia officinalis L. subsp. arc-
tica (Schltdl.) Hultén, 1928, Fl. Kamtchatka 
2: 147, с двумя подвидами: Cochlearia arctica 
Schltdl. subsp. arctica и Cochlearia arctica 
Schltdl. subsp. oblongifolia (DC.) V. V. Petrovsky, 
1975, в Аркт. фл. СССР, 7 : 159. – Cochlearia 
oblongifolia DC., 1821, Syst. Nat. 2: 363 – Coch-
learia officinalis L. subsp. oblongifolia (DC.) 
Hultén, 1928, Fl. Kamtchatka 2: 147. – оба под-
вида являются облигатными галофитами.  
По данным В. В. Петровского, род Cochlea-

ria L. представлен на побережье Европейской 
Арктики двумя близкородственными видами: 
С. groenlandica L. и С. arctica Schlecht. ex DC, 
состоящим из 2 подвидов: subsp. arctica u subsp. 
oblongifolia (DC.) Petrovsky [1].  

А. В. Кравченко в «Конспекте флоры Каре-
лии» для рода Cochlearia L. принимает только 2 
приморских вида – C. arctica Schlecht. ex DC. 
[C.officinalis subsp. arctica (Schlecht. ex DC.) Hult., 
C.officinalis subsp. norvegica Nordal. & Stabbetore] 
с распространением на всем побережье Карелии 
и Cochlearia officinalis L. (C. groenlandica auct. 
non L.) со спорадическим распространением на 
севере Карелии [3]. 

Проведенное нами исследование этих таксонов 
(морфометрический анализ признаков ряда орга-
нов растений, просмотр гербарного материала из 
Российской и зарубежной Арктики, изучение жи-
вых растений в Арктике в различных экологиче-
ских условиях, исследование ультраструктуры по-
верхности семян) привело к выводу о недостаточ-
ности признаков названных растений, использо-
ванных в «Арктической флоре СССР», в которой 
основной упор сделан на форму роста и структуру 
вегетативных органов. Между тем основные раз-
личия между растениями состоят в строении ча-
шелистиков, плодов и семян, а также в ультра-
структуре поверхности семян.  

Приводим краткую синонимику принимаемых 
нами видов, краткое описание отличительных при-
знаков и данные по их экологии.  

1. С. arctica Schlecht. ex DC. 1821, Reg. Veg. 
Syst. Nat. 2 : 367; H. Буш, 1939, во Фл. СССР, 8 : 
568; Побед. 1969, Новости сист. высш. раст. 6: 
89; Петровский, 1975, в Аркт. фл. СССР, 7 : 158. 
– С. 1еnensis Adams et Fisch. 1821, in DC. Reg. 
Veg. Syst. Nat. 2 : 367; H. Буш, 1939, цит. соч. : 
569. – С. officinalis subsp. arctica (Schlecht.) Hult. 
1928, Fl. Kamtch. 2: 147; id. 1968, Fl. Al. : 499. 

Мезогалофит, характерный для раститель-
ных сообществ приморской полосы, выносит 
сильное кратковременное хлоридное засоление 
почвы на первичных маршах, отмечается также 
в умеренно увлажненных щебнистых тундрах на 
известьсодержащих субстратах. У С. arctica ча-
шелистики лиловатые, стручочки невздутые, 
семена яйцевидные, рыжеватые, в числе 14–16; 
ультраструктура поверхности семени – в виде 
мелкоскладчатых конических, плотно (но не ря-
дами) расположенных пологих бугорков с углуб-
лением на верхушке (рис. 1).  

2. С. oblongifolia DC. 1821, Reg. Veg. Syst. 
Nat. 2 : 363; H. Буш, 1939, во Фл. СССР, 8 : 569. – 
С. arctica subsp. oblongifolia (DC.) Petrovsky, 
1975, в Аркт. фл. СССР, 7: 158. 

 

 
Рис. 1. Микроструктура поверхности семени Cochlearia 

arctica Schlecht. ex DC. По образцу: восточное побережье 
Чукотского п-ова, окрестности пос. Янракыннот, 

песчано-галечная коса Большого острова. С. А. Баландин, 
Л. А. Сергиенко, Б. А. Юрцев. 26.VII.1978. Сканирующий 

микроскоп JSM-35, х240 

 
Рис. 2. Микроструктура поверхности семени Cochlearia 

oblongifolia DC. По образцу: северо-восточное побережье 
Чукотского п-ова, устье р. Неттевеем в 15 км западнее мыса 
Сердце-Камень, песчано-галечная отмель в устье, № 413, 

23.VIII.1976. Сканирующий микроскоп JSM-35, х240 
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Мезогалофит, растущий на приморских косах и 
барах, по берегам непроточных засоленных озер на 
вторичных маршах, реже в зоне контакта первич-
ных маршей с коренным берегом, отмечается также 
на береговых торфах. У С. oblongifolia чашелистики 
почти прозрачные, стручочки вздутые, семена яй-
цевидные, реже яйцевидно-шаровидные, темно-
бурые, в числе 10–15; ультраструктура поверхности 
семени в виде мелкоскладчатых, параллельно рас-
положенных рядов вытянутых пологих выступов 
без углубления на верхушке (рис. 2).  

3. С. groenlandica L. 1753, Sp. PI. : 647; 
Н. Буш, 1939, во Фл. СССР, 8 : 570; Петровский, 
1975, в Аркт. фл. СССР, 7 : 160. – С. officinalis L. 
subsp. arctica (Schlecht.) Hult. 1928, Fl. Kamtch. 
2 : 147, p. p.; id. 1968, Fl. Al. : 499, p. p. – С pola-
ris Pobed. 1969, Новости сист. высш. раст. 6 : 99. 

Эвгалофит, выносящий высокую степень хло-
ридного и хлоридно-сульфатного засоления почвы; 
растет в зоне активной седиментации на вторичных 
маршах приморских баров и кос, на щебнистом 
субстрате клифов и птичьих базаров. У С. Groen-
landica чашелистики беловатые с широкими про-
зрачными краями, стручочки вздутые, семена ша-
ровидные, реже яйцевидно-шаровидные, светло-
рыжие, в числе 8–12; ультраструктура поверхности 

семени имеет вид очень плотно расположенных 
мелкоскладчатых чешуек (рис. 3). 

Все названные признаки рассмотренных так-
сонов являются выдержанными, что дает нам 
основание считать [5] С. oblongifolia самостоя-
тельным видом, а не подвидом С. arctica. 

 

 
Рис. 3. Микроструктура поверхности семени Cochlearia 

groenlandica L. По образцу: горловина Анадырского лимана, 
земля Гека, песчано-галечная коса по внутреннему берегу 
лагуны Толи, 8.VIII.1978, Л. А. Сергиенко, Т. В. Плиева, 

Сканирующий микроскоп JSM-35, х240 
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ЧЕРНЫЙ ДРОЗД TURDUS MERULA L. У СЕВЕРО-ВОСТОЧНОЙ ГРАНИЦЫ АРЕАЛА: 
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОСТЮВЕНАЛЬНОЙ ЛИНЬКИ 

В статье детально описан ход постювенальной линьки (5 стадий) и ее особенности (объем, сроки и пр.) у черных 
дроздов в Карелии по данным отловов 1978–2007 годов (n = 1034). Установлено, что у разных особей она начинается 
22.07–16.09 в возрасте 70–45 дней и продолжается 70–56, в среднем 65 дней. Из-за поздних сроков линьки большин-
ство птиц частично совмещают ее с осенней миграцией. Выявлена тенденция к медленному сдвигу линьки на более 
ранние сроки, что можно рассматривать как свидетельство постепенной адаптации вида к северным условиям. 
Ключевые слова: черный дрозд, Turdus merula, постювенальная линька, северо-восточная граница ареала, адаптации 

 
Черный дрозд номинативного подвида (T. merula 
merula L.) – представитель фауны европейских 
широколиственных лесов, более 150 лет неуклон-
но расширяющий границы гнездовой области в 
северо-восточном направлении [36], [35], [9], [15], 
[17], [18], [21] и др. Движение на север сопровож-
дается значительными сдвигами в годовом цикле 
птиц, в том числе включением в него регулярных 
сезонных миграций. Это резко сокращает возмож-
ности осуществления в гнездовой области смены 
оперения – обязательной фазы годового цикла, 
которая в центральных популяциях вида заканчи-
вается только к концу октября [28].  

Вместе с тем линька – наиболее гибкий про-
цесс из всех явлений жизненного цикла птиц: за 
счет его модификаций происходит «подгонка» 
годовых циклов птиц к условиям регионов с 
разными климатическими и фотопериодически-
ми параметрами [3], [4], [36], [31]. Регуляция 
линьки осуществляется совместным действием 
двух механизмов фотопериодического контроля 
– эндогенного и экзогенного. Степень влияния 
каждого из них варьирует как в разных популя-
циях одного вида, так и у разных видов, каждый 
из которых сформировался в процессе приспо-
собления к жизни в определенном широтном 
диапазоне [5], [31], [13]. Межвидовые различия 
в линьке проявляются в ее сроках, объеме, по-
следовательности, длительности и особенно-
стях, зависящих от местоположения птиц в пре-
делах ареала [28], [27], [29], [31]. 

В предлагаемой статье представлена подроб-
ная характеристика постювенальной линьки 
черного дрозда в условиях Карелии. Аналогич-
ное описание смены оперения белобровика – 
вида, высоко адаптированного к жизни в северо-
таежной зоне, опубликовано ранее [24]. Сравне-
ние линьки этих близкородственных видов, при-
надлежащих разным фаунистическим комплек-
сам, позволило выявить ряд различий и особен-
ностей, которые в условиях данного региона 
обеспечивают преимущество аборигенному виду 

и препятствуют продвижению на север выходца 
из южных широт.  

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ  

В работе проанализированы данные иссле-
дований и отловов птиц, проводившихся в раз-
ных точках Южной Карелии в 1972–2008 годах. 
Основная часть материалов собрана в 1979–2007 
годах в Восточном Приладожье на Ладожском 
стационаре Института биологии КарНЦ РАН 
«Маячино», где велись многолетние эколого-
популяционные исследования с применением 
массовых отловов и индивидуального мечения 
птиц [8], [6], [7]. Дополнительно использованы 
данные отловов птиц в заповеднике «Кивач» 
(Центральная Карелия, 1981–2008), на Педа-
сельгском стационаре КарНЦ РАН (Прионежье, 
1974–1977) и Ладожском стационаре ЛГУ (Гум-
барицы, 1970–1981).  

Всего для характеристики постювенальной 
линьки использовано 970 описаний состояния 
оперения при первых и повторных отловах 607 
птиц неизвестного происхождения и 64 описа-
ния 44 местных сеголетков с точно известным 
возрастом, а также данные наблюдений за ходом 
линьки оперения 7 птенцов, взятых в вольере. 
При оценке процесса формирования ювенально-
го наряда использованы данные ежедневных на-
блюдений за ростом и развитием птенцов из 5 
гнезд и 1–2-кратные описания гнездового наряда 
птенцов с известной датой вылупления из 89 
гнезд. Состояние оперения пойманных дроздов 
описывали по методике А. Р. Гагинской и 
Т. А. Рымкевич [2]. Наименования отдельных 
участков оперения приводятся в тексте с исполь-
зованием принятых сокращений [11].  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Сроки и ход постювенальной линьки птиц во 
многом зависят от сроков репродукции популя-
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ции. На территории Карелии черные дрозды ре-
гулярно встречаются в течение 8–9 месяцев – с 
марта по ноябрь. Откладка яиц в годы с ранней 
весной начинается в последней декаде апреля 
(22.04.2007), с поздней – только в середине мая 
(17.05.1978). Последние кладки появляются в 
конце июня – начале июля (14.07.2003). Таким 
образом, в зависимости от характера погоды про-
должительность периода откладки яиц может 
варьировать от 6 до 9 недель, но даже в годы с 
поздним началом гнездования птицы имеют воз-
можность осуществить 2 цикла размножения. 
И хотя не все пары выкармливают по два вывод-
ка, благодаря большому количеству повторных 
кладок, возобновленных после гибели части ран-
них гнезд, доля поздних выводков, вылетающих 
в июле – августе, превышает 35 % (рис. 1). 

В ранних гнездах черного дрозда птенцы по-
являются в первой декаде мая при увеличиваю-
щемся световом дне, в последних – только в 
конце июля в период его быстрого сокращения. 
Разрыв в возрасте птенцов с предельными сро-
ками вылупления составляет более 2,5 месяца. 
Это сказывается на всех параметрах постюве-
нальной линьки, и прежде всего на возрасте, в 
котором начинается выпадение ювенального пе-
ра. У птенцов большинства воробьиных птиц он 
значительно меньше при поздних сроках рожде-
ния, чем при ранних, за счет чего происходит 
частичная синхронизация годовых циклов птиц 
одной популяции [5], [14], [12], [31]. 

Юве н а л ь н ы й  н а р я д  черных дроздов, 
как и других воробьиных, начинает формиро-
ваться на первой неделе жизни. Еще в гнезде 
оформляются большинство птерилий, перо на 
которых начинает расти в возрасте от 3–4 
(брюшная, спинная) до 6–7 дней (средние ниж-
ние кроющие крыла). Черные дрозды обычно 
начинают насиживание задолго до завершения 
кладок, из-за чего вылупление птенцов иногда 
растягивается до 3–3,5 суток. Различия в разви-
тии птенцов сохраняются до самого вылета, не-
редко увеличиваясь при неблагоприятных усло-
виях из-за отставания в росте наиболее слабых. 

К моменту вылета птенцов из гнезд (13–16-й 
день) их оперение уже достаточно развито для 
того, чтобы они могли взлетать с небольшим 
набором высоты. Однако окончательное форми-
рование ювенального наряда заканчивается зна-
чительно позже.  

Полное отрастание части контурного пера, 
заложенного в гнездовой период, завершается к 
15–20 дням. Рулевые и маховые заканчивают 
рост и освобождаются от остатков роговых чех-
ликов к 38–43 дням. Только после вылета из 
гнезда начинает оперяться боковой отдел брюш-
ной птерилии, появляются большие нижние 
кроющие первостепенных и второстепенных 
маховых (БНКПМ, БНКВМ), верхний ряд ниж-
них маргинальных кроющих (НКмарг), нижние 
кроющие плеча (НКпл); зарастают еще неопе-
ренные участки в верхней проксимальной части 

пропотагиальной складки и верхней наружной 
части голени; отрастают дополнительные ряды 
перьев на брюшной, спинной, плечевой, голов-
ной (ушной отдел) и анальной птерилиях.  

Из перечисленных категорий контурных 
перьев только БНКПМ и БНКВМ закладываются 
в определенный период. Их рост начинается в 
17–27 дней и заканчивается в 32–43 дня одно-
временно или чуть позднее, чем у маховых и 
рулевых перьев. Но у некоторых особей отдель-
ные перья нижних кроющих могут появляться 
позднее и завершают рост только к середине 
линьки. Сроки и последовательность зарастания 
остальных участков сильно варьируют, но в це-
лом прослеживается тенденция к сокращению 
периода формирования их первой генерации к 
концу сезона. Так, у молодых птиц, появившихся 
в ранние или нормальные сроки, разрыв между 
началом роста БНКПМ, БНКВМ и других до-
полнительных участков оперения больше: в воз-
расте 40–50 дней после полного отрастания 
нижних кроющих крыла у них наступает пауза, 
когда не заметно каких-либо признаков отраста-
ния пера других категорий. У птенцов из позд-
них выводков такой перерыв отсутствует.  

Лишь у незначительной части птиц форми-
рование ювенального оперения заканчивается 
до линьки, у многих происходит его совмещение 
с начальными этапами смены пера (I–II стадии), 
у единиц оно захватывает также III–IV стадии 
(рис. 2). При этом четкой связи между степенью 
перекрывания этих процессов и сроками линьки 
не выявлено. 

Процесс зарастания аптерий очень индиви-
дуален. Обычно он начинается незадолго до 
линьки или вскоре после ее начала. В отдельных 
случаях спинная и боковая аптерии могут оста-
ваться неопушенными до середины II стадии, а 
брюшная – до III–IV стадии. В наиболее типич-
ном варианте сначала появляется пух на спин-
ном и боковом участках, позднее – на брюшном. 
Зарастание боковой аптерии может завершиться 
полностью уже к середине I стадии линьки, 
спинной – в начале III, брюшной – только на V. 
Рост пуха на всех трех аптериях заканчивается 
лишь к концу линьки. 
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Рис. 1. Сроки начала откладки яиц (1) и вылета выводков (2) 
в гнездах, находившихся под наблюдением в Приладожье 

в 1978–2007 годах (n = 201) 
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Рис. 2. Схема постювенальной линьки черного дрозда: 

1 – перо заменяется у отдельных особей; 2 – то же у большинства; 3 – то же у всех; 4 – отрастание ювенальных перьев  

По с л е д о в а т е л ь н о с т ь  с м е н ы  п е р а  
у молодых черных дроздов в основных чертах 
укладывается в схему, обычную для дроздовых 
[14], но имеет свои особенности. Как правило, 
линька начинается с брюшной и спинной птери-
лий, на периферии которых у многих птиц в этот 
период еще продолжают отрастать перья первой 
генерации (рис. 2). Процесс вовлечения в нее 
всей массы пера можно разделить на 3 стадии, 

опираясь на несколько основных птерилий, кото-
рые вступают в нее строго последовательно, в 
отличие от остальных птерилий, порядок замены 
пера которых характеризуется большой индиви-
дуальной изменчивостью. Период отрастания 
пера разделен еще на 2 стадии. Кроме того, в слу-
чае необходимости по состоянию оперения на 
ключевых птерилиях для каждой стадии можно 
выделить начальную и конечную фазы.  
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1 - я  с т а д и я :  от начала выпадения пера на 

спинной птерилии и в вентральном отделе 
брюшной птерилии до начала смены нижних и 
верхних кроющих хвоста (НКХ, ВКХ). На этой 
стадии в линьку вступают бедренная и голенная 
птерилии, у многих птиц – шейный и поствен-
тральный отделы брюшной птерилии (шея, 
ПВБ), верхние кроющие пропотагиальной 
складки (ВКпроп) и нижние кроющие плеча 
(НКпл), у единиц – пекторальный отдел брюш-
ной птерилии, верхние и нижние кроющие кры-
ла (ВКК, НКК), нижние кроющие пропотаги-
альной складки (НКпроп), верхний ряд нижних 
маргинальных кроющих (НКмарг).  

Продолжительность стадии – 10–12 дней. 
Показателем перехода к ее завершающему этапу 
может служить появление на брюшной и спин-
ной птерилиях перьев, опахала которых достиг-
ли половины длины пера (6–7-й день).  

2 - я  с т а д и я : от выпадения ювенальных 
НКХ и ВКХ до начала смены перьев на межчелю-
стном и челюстном участках головной птерилии. 
К концу этой стадии у всех птиц начинается смена 
перьев шейного отдела, ПВБ, ВКпроп, НКпл, 
НКК. У многих особей включаются в линьку пек-
торальные, большие верхние кроющие первосте-
пенных (БВКПМ) и второстепенных маховых 
(БВКВМ), кроющие крылышка (Кал), ВКК, сред-
ние нижние кроющие первостепенных и второ-
степенных маховых (СНКПМ, СНКВМ), НКпроп, 
НКмарг. У некоторых птиц процесс распространя-
ется также на лобно-затылочный и ушной отделы 
головной птерилии, средние верхние кроющие 
первостепенных и второстепенных маховых 
(СВКПМ, СВКВМ), малые верхние кроющие вто-
ростепенных маховых (МВКВМ), карпальное перо 
(КК), нижние кроющие третьестепенных маховых 
(НКТМ). У некоторых птиц заканчивается отрас-
тание НКК. У разных особей эта стадия продол-
жается от 9 до 18 дней. Ее «продвинутость» легко 
оценить по состоянию НКХ и ВКХ, опахала кото-
рых раскрываются на 4–5-й день отрастания 
и достигают половины длины пера после 7-го дня. 

3 - я  с т а д и я :  от начала выпадения перьев 
межчелюстного и челюстного отделов до полно-
го отрастания БВКВМ. На этом этапе в линьку 
включаются все оставшиеся птерилии. Лишь у 
некоторых особей смена пера на анальной, го-
ленной птерилиях и в глазном отделе головной 
птерилии сдвигается на начало следующей ста-
дии. У всех птиц в этот период завершается от-
растание НКК, у большинства оканчивается 
также рост СВКПМ и СВКВМ, КК, Кал, ВКК, 
СНКПМ, СНКВМ, НКмарг, а у некоторых, кро-
ме того, пекторальных, МВКВМ, ВКпроп, 
НКпроп, НКпл. Продолжительность стадии – 
12–20 дней. Ее завершающий этап выделяется 
по состоянию межчелюстного и челюстного от-
делов, а также по превышению длины опахал 
всех НКХ и ВКХ половины длины пера. 

4 - я  с т а д и я  укладывается в промежуток 
между окончанием отрастания БВКВМ и всех 

нижних кроющих крыла и длится от 9 до 17 
дней. К концу стадии у всех птиц завершается 
обновление ВКХ, НКХ и кроющих крыла, за 
исключением отдельных случаев, когда еще 
продолжается рост ряда ВКпроп, поздно всту-
пивших в линьку. У многих особей заканчивает-
ся также смена контурного пера на отдельных 
участках туловища и головы, и только в вен-
тральном отделе, межлопаточном отделе и на 
головной птерилии оперение у всех птиц про-
должает расти до конца следующей стадии. 

5 - я  с т а д и я  определяется по отсутствию 
признаков линьки нижних кроющих крыла, а так-
же НКХ и ВКХ. Наряд на этой стадии уже почти 
полностью сформирован, лишь небольшая часть 
пера находится на последних стадиях отрастания. 
Продолжается 11–14 дней. Завершающая фаза на-
ступает после того, как опахала наиболее поздно 
сменяющихся перьев голенной и головной птери-
лий достигнут половины длины пера. 

В случаях, когда определение «продвинуто-
сти» линьки по всем ключевым птерилиям за-
труднено (при плохом освещении, дожде и т. п.), 
для ориентировочной оценки могут быть ис-
пользованы только НКХ и ВКХ, которые начи-
нают сменяться на 2-й стадии и полностью от-
растают к началу 5-й стадии линьки. При обыч-
ной растянутости периода выпадения перьев (до 
1 недели) рост нового пера на этих птерилиях 
продолжается 33–38 дней. 

Шелушение кожных покровов можно наблю-
дать у отдельных особей еще до смены опере-
ния. Но настоящее отслоение отмерших слоев у 
большинства птиц начинается лишь на 3–4-й 
стадиях линьки и заканчивается уже после ее 
завершения. Наличие признаков обновления 
кожных покровов у перелинявших особей сви-
детельствует о недавнем завершении смены пера 
и может условно считаться 6-й стадией постю-
венальной линьки вида. 

Полн о т а  п о с тю в е н а л ь н о й  л и н ь к и .  
Юношеское оперение черных дроздов, особенно 
самцов, хорошо контрастирует по цвету с пером 
следующей генерации. Это позволяет с большой 
точностью оценивать полноту его замены.  

Постювенальная линька у данного вида, как и 
у большинства воробьиных птиц в Карелии, час-
тичная. Не обновляются рулевые, первостепенные 
и второстепенные маховые перья. У подавляюще-
го большинства сохраняются также старые 
БВКПМ, БНКПМ, перья бокового отдела брюш-
ной птерилии, нижний ряд Нмарг, часть БВКВМ. 
У многих не сменяются Ккарп и Мал, у отдельных 
особей – СВКВМ, верхний ряд Нмарг, перья в 
дистальной части голени и отдельные контурные, 
преимущественно на участках, закладывающихся 
в послегнездовой период. При наибольшей полно-
те линьки сменяется все мелкое оперение, за ис-
ключением части БНКПМ и БНКВМ. Известен 
даже случай замены одного третьестепенного ма-
хового пера. При этом четко выявляется тенденция 
к сокращению полноты линьки к концу сезона.  
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Таблица 1 
Ч и с л о  н е с м е н я ю щ и х с я  ю в е н а л ь н ы х  б о л ь ш и х  в е р х н и х  к р о ю щ и х  в т о р о с т е п е н н ы х  
м а х о в ы х  п е р ь е в  ( Б В К ВМ )  п р и  р а з н ы х  с р о к а х  п о с т ю в е н а л ь н о й  л и н ь к и  ч е р н ы х  

д р о з д о в  в  К а р е л и и  

Стадия линьки Число несменившихся БВКВМ у молодых особей, отловленных в данный период, M + m / n (lim)

01–15.08 16–31.08 01–15.09 16–30.09 01.10–15.11

3 
3,42 ± 0,67 
6 (1–5,5) 

3,85 ± 0,27 
23 (2–6)

4,28 ± 0,21 
38 (2–7)

5,12 ± 0,32 
21 (2,5–9) 

5,00 ± 0,00 
1 (5)

4 – 
3,50 ± 0,43 

5 (2–4) 
3,83 ± 0,19 

43 (1–6) 
4,52 ± 0,19 

45 (2–7) 
4,63 ± 0,20 

8 (4–5) 

5 – – 
3,26 ± 0,30 

17 (0–5)
3,58 ± 0,18 

70 (0–9) 
4,57 ± 0,37 

14 (1–7)

6 – – – 
3,28 ± 0,27 

9 (2–4) 
3,44 ± 0,48 

9 (1–5)
 

Таблица 2 
Во з р а с т  мо лодых  д р о з д о в ,  о к о л ь ц о в а нных  

в  г н е з д а х ,  пр и  по в т о р ных  о т л о в а х  
в о  в р ем я  по с тюв е н а л ьн ой  л ин ь к и  в  Кар е л и и  

Cтадия линьки n Возраст (сутки) 

min max M ± m 
0 48 14 57 34,60 ± 1,44
1 4 46 59 53,50 ± 3,21 
2 2 64 68 66,00 ± 2,83
3 5 76 91 84,20 ± 2,95
4 3 85 110 98,33 ± 8,90 
5 2 104 114 109,00 ± 7,07

 

0

10

20

30

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Число БВКВМ

%
1
2
3

 
Рис. 3. Число несменяющихся ювенальных БВКВМ 

у молодых черных дроздов на северо-востоке (Карелия) 
и юго-западе ареала (Великобритания, по [25] ) 

(1 – Карелия, 61–62° с. ш., 2 – Великобритания, 57° с. ш., 
3 – Великобритания, 51° с. ш.) 

Наиболее широко используемым показате-
лем полноты линьки является число несменив-
шихся ювенальных БВКВМ и БВКТМ. В Каре-
лии у молодых черных дроздов (N = 258) может 
оставаться от 0 до 9 перьев, при этом у боль-
шинства (75 %) – 3–5 перьев, в среднем 3,9 пера. 
Их разное число на левом и правом крыльях от-
мечено у 7,4 % птиц, хотя, по-видимому, во мно-
гих случаях это вызвано внешними причинами 
(травмами). При поздних сроках линьки ее объ-
ем сокращается и, соответственно, число неме-
няющихся БВКВМ увеличивается (табл. 1). Од-
нако связь полноты замены БВКВМ и остально-
го оперения у черного дрозда лишь статистиче-
ская из-за большого разнообразия индивидуаль-

ных вариаций. Так, например, у птицы, сменив-
шей не только все БВКВМ и КК, но и 19-е махо-
вое перо, все же сохранились 2-е и 3-е Мал. 
Вместе с тем у нескольких особей с 5 и 6 стары-
ми БВКВМ полностью заменялось оперение 
крылышка. 

Полнота линьки у дроздов в Карелии досто-
верно меньше, чем в юго-западных частях ареала 
вида, причем не только в сравнении с их местны-
ми популяциями, но и с зимующим населением 
этих регионов [34], [33], [37], [25], [19]. Его 
уменьшение по направлению к северо-востоку 
вполне закономерно (рис. 3) и соответствует воз-
растанию доли птиц с поздними сроками линьки 
в северных популяциях. Вместе с тем сравнение 
этих же популяций по другим показателям, ха-
рактеризующим линьку, выявило различия, кото-
рые, вероятно, обусловлены генетически. Так, у 
дроздов, обитающих в Англии у 57° с. ш. [25] и 
отличающихся значительно большим объемом 
линьки БВКВМ, неожиданно низкой оказалась 
доля особей, сменивших КК (38 % против 40 % 
в Карелии) и особенно Мал (1 и 12 %). 

В о з р а с т ,  в котором у черных дроздов ка-
рельской популяции начинается постювенальная 
линька, колеблется от 45 до 70 дней. Лишь в од-
ном случае она отмечена у 42-дневного птенца 
из очень позднего выводка, содержавшегося в 
вольере. У этой птицы начало линьки совпало с 
завершением отрастания ювенальных первосте-
пенных маховых перьев, у основания которых в 
тот момент еще сохранились остатки роговых 
чехликов. Как и у других птиц, смена оперения у 
молодых черных дроздов из поздних выводков 
протекает в более раннем возрасте. Однако эта 
известная закономерность выражена у данного 
вида слабее, чем у северных видов дроздов, и 
выявляется только при сопоставлении крайних 
вариантов.  

В отличие от белобровиков, меняющих опе-
рение в ранние сроки, большинство молодых 
черных дроздов вынуждены покидать регион до 
полного отрастания нового оперения: на его за-
вершающем этапе (5-я стадия) поймано всего 
2 птенца из первых выводков, вылупившихся 
02 и 10.06 (табл. 2). 
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Рис. 4. Примеры хода постювенальной линьки черных 

дроздов при разных сроках ее начала (по данным повторных 
отловов маркированных особей) 
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Рис. 5. Динамика отловов молодых черных дроздов  
с оперением на I–III стадиях его замены в Карелии 
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Рис. 6. Распределение в отловах молодых черных дроздов 
(n = 598) с оперением на разных стадиях постювенальной 

линьки 
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Рис.7. Состояние оперения молодых черных дроздов 
(n = 969) при разных сроках отловов (1 – до линьки, 

2 – линяющие, 3 – перелинявшие) 

Ин д и в и д у а л ь н а я  п р о д о л ж и т е л ь -
н о с т ь  линьки, по данным повторных отловов 
меченых особей (рис. 4) и расчетным данным, 
варьирует в Карелии в пределах 2 недели – от 56 
до 70 дней, составляя в среднем 65 дней. Все 
оперение вовлекается в линьку за 35–45 дней, 
формирование перьев новой генерации продол-
жается еще 20–25 дней. 

Разные особи проходят отдельные этапы 
смены ювенального наряда с разной скоростью. 
При этом существует тенденция к более друж-
ному включению в нее всех участков оперения 
при поздних сроках линьки, хотя и среди птиц с 
ранней сменой оперения встречаются особи с 
сокращенным периодом выпадения ювенального 
пера. Маркерами, позволяющими оценить это 
явление, могут служить нижние и верхние 
кроющие хвоста (НКХ и ВКХ), которые начи-
нают меняться позднее других категорий перьев. 
У 90 % птиц, линяющих в августе, опахала дос-
тигают половины длины пера только после пол-
ного отрастания БВКВМ (4-я стадия), у 2/3 осо-
бей с более поздними сроками линьки – задолго 
до его завершения (3-я стадия). Однако ускорен-
ное выпадение перьев на мелких птерилиях ма-
ло влияет на общую продолжительность линьки, 
поскольку она зависит, прежде всего, от растя-
нутости замены оперения наиболее крупных 
птерилий – спинной и брюшной. В связи с этим 
при поздних сроках линьки, как правило, сокра-
щаются 2–3-я и удлиняются 4–5-я стадии, что 
сказывается на конфигурации кривых распреде-
ления в отловах птиц с оперением на разных 
стадиях замены, включая начальные (рис. 5).  

С р о к и  л и н ь к и  п о п ул я ц и и .  Молодые 
черные дрозды меняют оперение в очень поздние 
сроки (рис. 6, 7). Наиболее ранние встречи сего-
летков с первыми признаками смены ювенально-
го наряда – 22.07 (Маячино, 1989 и 1993), позд-
няя – 16.09 (Кивач, 1985; 23.09 эта птица все еще 
находилась на 1-й стадии линьки). К моменту, 
когда у птенцов из поздних гнезд только начинает 
выпадать перо, некоторые слетки уже успевают 
завершить линьку, однако даже они часто закан-
чивают ее в дискомфортных условиях из-за рез-
кого ухудшения погоды и сужения кормовой базы 
к концу сентября. Поскольку подавляющее боль-
шинство черных дроздов включаются в линьку 
только к середине сентября (рис. 7), значительная 
часть особей завершает ее уже за пределами ре-
гиона. Однако постепенно сроки первой регист-
рации птиц, завершивших смену наряда, сдвига-
лись на более ранний период.  

В первые годы полностью перелинявшие мо-
лодые птицы появлялись в отловах лишь в самом 
конце сентября – начале октября. Наиболее ран-
ние даты их отловов крупногабаритными ловуш-
ками в Гумбарицах – 26.09.1973 и 28.09.1980. 
В Маячино, в биотопах, где молодые черные 
дрозды оседают на линьку, птицы, завершившие 
смену пера, попадались с 04.10 в 1981 и 1983 го-
дах, а затем все раньше – 29.09.1988, 17.09.1990, 
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16.09.1992. Соответственно, росла доля особей, 
заканчивающих (5-я стадия) или закончивших 
линьку (imm) в более ранние сроки [30].  

Ви д о в ы е  о с о б е н н о с т и  п о с т ю в е -
н а л ь н о й  л и н ь к и  черного дрозда, обуслов-
ленные его «южным» происхождением, ярко про-
являются при сравнении с белобровиком, высоко 
адаптированным к жизни в северных широтах. 
Сравнение показало, что в условиях Карелии 
смена оперения этих двух видов проходит по 
сходной схеме и одинаково подчиняется извест-
ным закономерностям, обусловленным наличием 
фотопериодической регуляции: возраст, в котором 
птенцы начинают смену пера, и ее объем к концу 
сезона уменьшаются, а скорость несколько уве-
личивается. Вместе с тем сами показатели, по-
видимому, закрепленные генетически, различны. 
Вариабельность включения в линьку разных пте-
рилий и скорость смены пера у северного вида 
выше, а возраст, в котором сеголетки меняют 
оперение, и полнота его замены меньше [24]. Это 
позволяет северному виду обновлять наряд на 
месяц раньше, избегая массового совмещения 
линьки с миграцией [16], [20], [23]. 

Миграция – следующая фаза годового цикла 
птиц, которая требует больших энергетических 
затрат и сопровождается перестройкой всего об-
мена веществ [5]. Поскольку в условиях Севера 
в более выгодном положении оказываются осо-
би, рано заканчивающие смену наряда, можно 
было ожидать, что процесс закрепления черных 
дроздов в северных широтах будет сопровож-
даться сдвигом линьки на более ранний и благо-
приятный период. И такая тенденция была обна-
ружена при анализе распределения в отловах 
птиц с разным состоянием оперения в первые 
годы формирования популяции и в последую-
щий период [30]. Так, если во второй декаде 
сентября в 1979–1990 годах перелинявшие осо-
би составляли 33 % от числа пойманных птиц, 

то в 1991–2005 годах уже 42,1 % (n = 45 и 46), а 
в третьей декаде месяца – соответственно 50 и 
66,7 % (n = 34 и 42). Применение критерия Фи-
шера для оценки этих различий показало их вы-
сокую достоверность (p < 0,01). При этом анализ 
весенних температур и хода размножения птиц в 
Маячино [10], [1], [26] показал, что этот сдвиг 
нельзя связать с влиянием погодных факторов на 
сроки размножения. Первый период (1979–1990) 
в целом характеризовался более ранними, теп-
лыми и ровными веснами, а также немного бо-
лее ранними сроками гнездования птиц. Ранние 
даты начала кладок черных дроздов, зарегистри-
рованные до 1990 года (n = 102), – 26.04.1990 и 
27.04.1989. После 1990 года они сдвинулись на 
29–30.04.2001 (n = 84); в более поздние кален-
дарные сроки (в среднем на 1 неделю) отмечено 
и массовое появление выводков. 

Таким образом, анализ постювенальной 
линьки черных дроздов периферийной северо-
восточной популяции выявил ряд особенностей, 
связанных с их «южным» происхождением, ко-
торые могут тормозить экспансию этого вида на 
север. Вместе с тем прослеживается тенденция к 
постепенному смещению линьки на более ран-
ние сроки, что можно расценивать как показа-
тель постепенной адаптации черного дрозда к 
обитанию в условиях сокращенного благоприят-
ного периода.  
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С раннедокембрийским периодом развития земной коры (3,3–1,6 млрд лет) связаны наиболее крупные золото-
рудные месторождения Земли. Представления ведущих ученых-докембристов о геодинамической позиции, 
магматизме, условиях локализации и генезисе этих месторождений, состав руд и измененных пород позволяют 
их систематизировать и выработать методические приемы металлогенических исследований и поисков приме-
нительно к дислоцированным и высокометаморфизованным докембрийским комплексам Карелии. 
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МЕТАЛЛОГЕНИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ 
РАННЕДОКЕМБРИЙСКИХ ЗОЛОТОРУДНЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

С раннедокембрийским периодом развития 
земной коры (3,3–1,6 млрд лет) связаны наибо-
лее интенсивные процессы образования место-
рождений золота в позднем архее и позднем па-
леопротерозое. В этом интервале времени были 
сформированы крупные месторождения Австра-
лии, Канады, ЮАР, Зимбабве, Ганы, Бразилии, 
Индии и небольшие месторождения в Финлян-
дии, Швеции, Карелии. В сводке (см. таблицу) 
по зарубежным месторождениям приводятся 
запасы золота в зеленокаменных поясах (ЗП).  

Суммарные запасы в архейских месторожде-
ниях Канады оцениваются в 11–13 тыс. т золота 
[33], [51]. В провинции Супериор размещаются 
120 месторождений с запасами более 3 т, из них 
33 содержат более 30 т золота и относятся к 
крупным рудным объектам. Они сосредоточены 
главным образом в ЗП Абитиби, который дает 
80 % продукции Канады. Крупнейшими место-
рождениями являются рудное поле (РП) Поркь-
юпайн (запасы узла Тимминс-Поркьюпайн – 
2,5 тыс. т), Холлинджер-Макинтайр (920 т), 
Киркленд-Лейк (760 т), Норанда (400 т), Ред-
Лейк (500 т), Хемло (600 т). В СЗ части провин-
ции Слэйв на РП Йеллоунайф месторождения 
Джиант и Дискавери имеют запасы > 287 т, Хо-
умстейк – 1250 т (Северная Америка).  

Запасы архейского золота на Западно-
Австралийском щите близки к 4,9 тыс. т. В ЗП 
Йилгарнского кратона известны 160 месторожде-
ний, содержащих более 1 т золота, из которых 19 – 
объекты мирового класса ( > 100 т [34]). Они дают 
80 % продукции от всех запасов Австралии, со-
средоточенных в РП Калгурли (2,4 тыс. т, Голден 
Майл – 1,8 тыс. т). Запасы месторождения Бад-

дингтон – 600–800 т, а Fe-O-Cu-Au-U-S рифейско-
го месторождения Олимпик Дэм – 1200 т. 

На кратоне Зимбабве Африканского континен-
та известны 3500 золоторудных объектов, из них 
49 крупных ( > 100 т): Престиа (220 т), Кем-Мотор 
(150 т), Глоб-Феникс (125 т) и др. [31], [51]. 
В ЗП Гванда в полосчатой железистой формации 
расположены месторождения среднего масштаба 
Вубачикве, Бланкет, Бар-20, Лима с суммарными 
запасами 36 т [70]. В Южной Африке находится 
золоторудный гигант – уникальное по запасам и 
генезису РП Витватерсранд, дающее 50 % добычи 
всего золота в мире из кварцевых конгломератов, а 
также U и МПГ с запасами по отдельным рифам в 
2–10 тыс. т. С ЗП Барбертон связаны месторожде-
ния Новый Консорт (55 т) и Шеба (65 т). В ЗП 
Мурчисон месторождение золото-сурьмяных руд 
Монарх в мафит-ультрамафитовых толщах имеет 
запасы 60 т золота. На Танзанийском кратоне рас-
положены палеопротерозойские объекты среднего 
масштаба Уганды, Танзании и Кении. На рудниках 
Гейты и Лупы было добыто до 27,4 и 25 т золота. 
Запасы жильных месторождений Ганы на РП 
Ашанти ~700 т (Обуаси – 460 т, Бибиани – 50 т, 
Престиа – 44 т), Тарква – 250 т [10], [38], [57]. 

На Дарвардском кратоне в Индии запасы РП 
Колар составляют 790 т, объекта Хатти ~30 т. 
Глубина разработки жилы Чемпион достигла 
3,3 км, ее длина – 7 км, мощность от 40 м вблизи 
поверхности и до 0,3–0,4 м на глубине при со-
держании Au 4-20 г/т [19], [63].  

На российской территории Фенноскандинав-
ского щита (рис. 1) известны пока только не-
большие месторождения и проявления поздне-
архейского и раннепротерозойского возраста. 

В Карелии ресурсы золота месторождения Ры-
бозеро и проявлений Заломаевского РП достигают 
около 15 т, Педролампи – 40 т, Таловейс и Берен-
дей – 46 т, Майского – 20 т. На Au-Ag-
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полиметаллическом месторождении Лобаш-1 за-
пасы увеличены с 8,7 до 150 т Au. На Кольском 
полуострове известно несколько позднеархейских 
месторождений: Оленинское (28 т), Няльм 1 и 2 
(7,5 + 3,4 т) и Au-Ag-Cu-Mo Пеллапахк (Au 24 т) 
[2]. На территории Финляндии суммарные запасы 
архейского ЗП Хатту составляют 50 т, месторож-
дения Валкеасуо – 17,5 т [37], [39], [47], [48], [72], 
сайт GSF. В протерозойских структурах Южной 
Финляндии, в Раахе-Ладожской зоне и Лапланд-
ском ЗП известны месторождения Осиконмяки 
(4,4 т), Кутемаярви (6,6 т), Хавери (28,4 т), Копса 
(25 т), Пахтаваара (15 т), Сааттапора (8,75 т), Суу-
рикосикко (110 т), вблизи с границей Карелии – 
Юомасуо (3,4 т), в Швеции – Болиден (128 т) [28]. 

Соотношение запасов золота в докембрий-
ских (75 %) и молодых (25 %) геологических 
областях по основным золотодобывающим 
странам мира позволяет отметить, что основны-
ми рудными объектами в докембрии являются 
преимущественно коренные архейские  место-
рождения [1]. Открытие новых месторождений и 
прирост запасов золота в Австралии, Бразилии, 
Южной Африке произошел в последние 20 лет.       

ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ 
ЗОЛОТОРУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  

В размещении месторождений золота кайно-
зойской и мезозойской металлогенических эпох 
наиболее отчетливо обнаруживается их приуро-
ченность к островным дугам, задуговым окраин-
ным бассейнам и окраинно-континентальным 
структурам над зонами субдукции Тихоокеанской 
плиты, а также к аккреционно-коллизионным 
складчатым зонам [18]. Сложно-складчатое строе-
ние и метаморфизм докембрийских ЗП и неодно-
кратность процессов преобразований затрудняют 
расшифровку условий их формирования. Тем не 
менее исследования, проводимые на Канадском 
щите, кратонах Йилгарн и Пилбара в Австралии, 
Зимбабвийском и Каапвальском в Южной Африке, 
и современные взгляды на тектонику этих терри-
торий позволили представить ЗП как коллажиро-
ванные (аккреционно-коллизионные) террейны, 
сформировавшиеся в разных обстановках, и по-
дойти к металлогении древних щитов так же, как в 
фанерозойских областях, – дифференцированно на 
геодинамической основе и не относить месторож-
дения к одной группе «месторождений докем-
брийских зеленокаменных поясов», время форми-
рования которых находилось в интервале 3,3–
2,6 млрд лет, что укладывается в несколько циклов 
развития с разными режимами [67], [41], [45], [55]. 

На Канадском щите на примере неоархейско-
го ЗП Абитиби геологами-докембристами проде-
монстрировано, как в результате субдукционных 
процессов формировались древние островодуж-
ные системы, а затем происходила их коллизия с 
микроконтинентами [32], [73]. Смена условий со-
провождалась сменой интрузивного гранитоидно-
го магматизма – от тоналитов до субщелочных 

пород (диоритов, гранодиоритов, сиенитов, дву-
слюдяных гранитов) и оруденением около 2,72–
2,68 млрд лет [33], [35]. На стадии поздней колли-
зии сформировалась широтная система разломов 
Дестор – Поркьюпайн и Киркленд Лейк – Кадил-
лак-Лардер, благоприятная для поступления 
флюидов и ограничивающая пулл-апарт бассейн. 
Для этих поздних бассейнов характерны: 1) веер-
ное накопление конгломератов, в том числе гра-
нитных и мелководных косослоистых осадков 
группы Тимискаминг; 2) субщелочной магматизм 
(внедрение монцонитов, гранитов) [66], [74]. 
Вблизи глубинных разломов и полей проявления 
гранитоидного магматизма сосредоточены все наи-
более крупные месторождения золота ЗП Абитиби 
и провинции Вава. Близость геологической истории 
ЗП Учи и Сачиго (в интервале 2890–2865 и 2742–
2699 млн лет [46]) и формирования месторождений 
золота и ЗП Карелии в обрамлении Водлозерского 
блока отмечается российскими геологами [4], [5].  

 

 
Рис. 1. Размещение месторождений золота на Фенносканди-
навском щите [9], [47], 72]. Белые кружки – протерозойские 
месторождения, черные – архейские. Геологические образо-
вания показаны в различных оттенках серого. Линейные 

объекты – тектонические зоны 
 

 
Рис. 2. Геодинамические обстановки формирования золото-
рудных месторождений [43], [7]. Условные обозначения: I – 
континентальная, II – океаническая дуга (месторождения 

эпитермальные, медно-порфировые и скарновые), III – заду-
говый бассейн (VMS), IV – аккреционные террейны (ороген-
ные комплексы, месторождения золота, медно-молибден-
порфировые, окраинно-континентальные), V – континен-
тальная дуга (Cu-Au-Fe-O месторождения), VI – тыловая 

дуга-2 (месторождения «карлинского типа»), VII – край кра-
тона, VIII – прибрежный бассейн (тип палеороссыпи Витва-

терсранд). Вмещающие толщи см. по [43]  
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В провинции Слэйв на СЗ Канады в гранито-
гнейсовом основании установлены как более 
древние возрасты толщ, так и сопоставимые с 
группой Тимискаминг [56]. Предполагаемая 
субдукция была направлена с востока на запад. 
Нижняя супергруппа включает ассоциации по-
род ранних ЗП ( > 2,8 млрд лет), сохранившиеся 
в некоторых местах кварциты, конгломераты, 
железистую формацию, амфиболиты, риолиты и 
карбонаты (~2,8 млрд лет). Верхняя перекры-
вающая супергруппа (пост-Йеллоунайф) пред-
ставлена аренитами, песчаниками и полимикто-
выми конгломератами, сопоставимыми с неоар-
хейскими группы Тимискаминг. Граниты (2,7–
2,58 млрд лет), прорывающие ЗП, занимают 
50 % площади. Плутоны ТТГ-комплекса – (ран-
ние диориты, тоналиты), поздние пералюминие-
вые граниты (2,65–2,62 млрд лет) – ассоциируют 
с вулканитами и знаменуют начало коллизион-
ного этапа. С этим событием связывается фор-
мирование складчатых структур позднеархей-
ского возраста, деформации и метаморфизм. 
С более поздними гранитами (2,58 млрд лет) 
связана вторая фаза деформаций, наложенная на 
перекрывающие конгломераты. Самые поздние 
деформации в краевых частях провинции связа-
ны с протерозойскими событиями – Вопмэй и 
Телон орогенией (1,84–1,74 млрд лет). Месторо-
ждения золота в ЗП Йеллоунайф локализованы в 
меридиональных шир-зонах в базальтах c квар-
цево-жильной «пропиткой», хлоритом и карбо-
натом. Возраст жил близок по времени к грано-
диоритам Дефеэйт (~2,62 млрд лет).  

Африканский щит. Смена океанических, 
шельфовых и островодужных ассоциаций в 
Зимбабве связывается с субдукцией океаниче-
ской коры под окраину Зимбабвийского кратона 
(с запада на восток). В центральной части эти 
породы перекрываются конгломератами и осад-
ками группы Шамва (параллелизуемыми с осад-
ками Тимискаминг). Внедрение Na-Ca гранитов 
Сесомби знаменует начало коллизии. В ореоле 
этих плутонов в зонах деформаций (шир-зонах) 
расположены многие месторождения Зимбабве. 
Заключительная стадия развития ЗП связана с 
коллизией кратонов Зимбабве и Каапвальского и 
формированием разделяющего их складчатого 
пояса Лимпопо, образованием надвигов, внедре-
нием поздних гранитов [61]. Сопряженно воз-
никли ССВ шир-зоны, благоприятные для по-
ступления флюида. К ним приурочены месторо-
ждения золота ЗП Мидландс. По центральной 
тектонической зоне внедрилась Великая Дайка 
(2,58 млрд лет).   

На Каапвальском кратоне (ЮАР) в ЗП Бар-
бертон (3,57–3,08 млрд лет) золоторудные ме-
сторождения формировались ~3,1 млрд лет на-
зад в связи с последовательными орогенически-
ми событиями: внедрение гранитного плутона 
Каапваль (3227 млн лет), батолитов Нелспрут 
(3105 млн лет) и Витватерсранд (3070 млн лет). 
Ранняя структурно-тектоническая перестройка и 

смена режима компрессии (~3080 млн лет) на 
транстенцию [30] завершилась формированием 
шир-зон, гидротермальными процессами и обра-
зованием месторождений Консорт, Шеба, Фэир-
вью, Агнесс и др. Отложение базальтов и осад-
ков формации Доминион – малопродуктивных 
рифов нижних уровней с возрастом 3,12–3,07 
млрд лет, предшествовало заложению бассейнов 
Пангола и Витватерсранд. Накопление прибреж-
ных осадков в этих бассейнах (конгломератов и 
сланцев с возрастом 2,84–2,71 млрд лет) завер-
шилось излиянием базальтов группы Вентер-
сдорп (2,7–2,6 млрд лет). Интракратонный бас-
сейн Витватерсранд, ограниченный субширот-
ными тектоническими зонами, по-видимому, 
можно рассматривать как структуру длительного 
развития. Золото и платиноиды, как сейчас уста-
новлено, накапливались благодаря коллоидно-
гидротермальному привносу по тектоническим 
зонам, а источник мог быть связан с длительно 
живущим плюмом, сформировавшим в том чис-
ле многофазный Бушвельдский комплекс [20], 
[23], [24]. Осадки палеопротерозойской мульды 
Трансвааль (2,6–2,1 млрд лет) западнее частично 
перекрывают позднеархейский бассейн.  

Раннепротерозойские месторождения Афри-
канского щита связаны с эволюцией ЗП этого воз-
раста. Они известны на территории Ганы, Бурки-
на-Фасо, Мали, Гвинеи. Формирование ЗП связано 
с заложением внутриконтинентального рифта, на-
коплением базальтов и осадков серии Бирим – 
турбидитов, вулканогенно-кластического материа-
ла, аргиллитов, реже химических осадков с суль-
фидами [10], [59]. Эбурнейский тектоногенез и 
гранитный магматизм (2177–2081 млн лет) вызва-
ли деформации и метаморфизм вмещающих пород 
от пренит-пумпеллиитовой до амфиболитовой фа-
ции. Во впадинах накапливались конгломераты 
Тарквинской серии. На рудном поле (РП) Ашанти 
осадки прорываются гранитами Бонго (2,1 млрд 
лет). К СЗ шир-зонам в гранитах и их ореолах в 
биримийских базальтах и осадках приурочены 
золото-кварцево-жильные руды.  

Австралийский щит. Наиболее древние гео-
логические последовательности установлены на 
кратоне Пилбара (~3,6–2,8 млрд лет) [25], [26]. 
Они представлены мелководными осадками, 
вулканитами, карбонатами, эвапоритами серии 
Варравуна (3,6–3,2 млрд лет), осадками и вулка-
нитами задуговых бассейнов серии Джордж 
Крик (3,33–3,18 млрд лет). С ними связаны са-
мые древние колчеданы (~3,46–3,3 млрд лет). 
Комплекс Джордж Крик прорывают ранние гра-
ниты (3,33–3,18 млрд лет). Осадки Роебурни от-
ложились 3,2–2,9 млрд лет назад в морском бас-
сейне; последовательность Маунт Негри  –  это 
толеиты и коматииты континентального рифта. 
С коматиитами Регал связаны S-Cu-Ni руды, 
с осадками Вим Крик – колчеданы. Золоторуд-
ные месторождения образовались на заключи-
тельном коллизионном этапе в СЗ шир-зонах 
(~2,9 млрд лет).  
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На кратоне Йилгарн в ЮЗ Австралии основ-

ные месторождения золота приурочены к неоар-
хейским ЗП, заложившимся как рифты и испы-
тавшим поздние деформации орогенного этапа 
развития [27], [34]. Ранние вулканогенно-
осадочные последовательности ЗП районов 
Норсмен, Мурчисон, Южный Крест имеют воз-
раст > 2,9 млрд лет, мафит-ультрамафиты ЗП 
Марда – 2,85 млрд лет. Возраст известково-
щелочных пород и фельзитов – 2734–2736 млн 
лет. ЗП Норсмен – Вилуна приурочен к зоне 
спрединга как энсиалический, он формировался 
как задуговый бассейн вблизи окраины конти-
нента. С коматиитовым магматизмом, существо-
вавшим здесь 2715–2675 млн лет назад (над 
плюмом на границе океан-континент), связаны 
S-Cu-Ni-месторождения. Вулканиты района 
Камбалда отлагались 2,69 млрд лет назад [27], 
[62]. Пик метаморфизма здесь приходится на 
2685 млн лет. В СВ районе Золотых Полей нака-
пливались кислые вулканиты, типичные для 
островодужной системы аккреционной стадии 
развития и связанные с ними колчеданно-
полиметаллические руды (VMS-тип).   

Структурные деформации, метаморфизм и 
внедрение гранитов в западных ЗП кратона Йил-
гарн имеют более длительную историю. В ЗП 
Мурчисон ранние деформации и граниты имеют 
возраст 2,9 млрд лет. Возраст дотектонических 
гранитов района Калгурли – 2,68 млрд лет, син-
тектонических – 2,66 млрд лет, позднетектони-
ческих К-гранитов – 2,62–2,6 млрд лет [62]. 
Формирование большинства месторождений 
золота как в молодом ЗП Норсмен – Вилуна, так 
и в более древних западных ЗП (Мурчисон, 
Южный Крест, Марда) связано уже с коллизи-
онной стадией их развития, заложением ССЗ 
шир-зон около 2,66 млрд лет и гидротермальны-
ми процессами [42], [77]. Это время окончатель-
ной кратонизации блока Йилгарн. Обобщенная 
модель формирования месторождений золота 
предполагает привнос металла растворами с 
нижних – средних коровых и глубоких уровней в 
период максимальных деформаций и метамор-
физма зеленосланцевой-амфиболитовой фации.  

Таким образом, помимо сингенетичных место-
рождений (рис. 2), непосредственно связанных с 
формированием рудовмещающего комплекса вул-
каногенно-осадочных пород или эпигенетических, 
сопровождающих гранитоидный магматизм ран-
них стадий развития, зарубежные исследователи 
стали выделять наиболее значительную группу 
крупных и гигантских месторождений, сформиро-
вавшихся в зонах сдвиговых деформаций (шир-
зонах) заключительных стадий коллизионного 
этапа развития. Этим орогеническим событиям в 
архее соответствует, по Д. Гровсу, основная миро-
вая эпоха накопления золота (2,7–2,6 млрд лет), 
близкая к наиболее интенсивным метаморфоген-
но-метасоматическим преобразованиям [41], [42], 
[43], [44], [45], [64]. Эта группа месторождений 
была названа орогенической.  

На Фенноскандинавском щите для позднеар-
хейских ЗП Карелии в последнее двадцатилетие 
также были созданы модели, позволяющие рас-
сматривать их как разновозрастные аккреционно-
коллизионные структуры [4], объединившие 
океанические островодужные, окраинно-конти-
нентальные, задуговые системы и пулл-апарт 
бассейны. Развитие Фенноскандинавского щита в 
раннем протерозое сопровождалось формирова-
нием на ЮЗ окраине Карельского кратона ороге-
нических структур Раахе-Ладожской зоны, на СЗ 
– Лапландского рифта и СЗ шир-зон орогениче-
ской стадии [37]. Завершающие орогенические 
события оказали влияние на весь Карельский 
кратон в целом. Анализ обстановок формирова-
ния, включающий изучение магматизма, состава 
вмещающих толщ, структур и тектоники в регио-
нальном масштабе и на локальном уровне, фор-
мирует представления о позиции, геодинамиче-
ском режиме и условиях образования месторож-
дений/проявлений.  

ВМЕЩАЮЩАЯ СРЕДА И 
ГЕОЛОГО-ГЕНЕТИЧЕСКАЯ ТИПИЗАЦИЯ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ  

Вмещающие толщи и генетически близкие 
оруденению интрузивные комплексы наиболее 
полно передают информацию об условиях обра-
зования золотого оруденения (генезисе) – геоди-
намическом режиме и палеотектонической об-
становке. Именно на этом принципе чаще всего 
бывает основана геолого-генетическая типизация 
месторождений золота [7], [17], [18]. Месторож-
дения в докембрии так же, как и в молодых об-
ластях, обнаруживают приуроченность к опреде-
ленным вулканогенно-осадочным толщам и про-
рывающим их гранитоидным массивам и редко 
встречаются в гранито-гнейсовых ареалах и гра-
нулитовых областях. Это позволяет предполагать 
связь золота с определенными этапами формиро-
вания этих толщ, магматизмом и гидротермально-
метасоматическими процессами, сопровождаю-
щими его. Однако вмещающая среда, будучи ру-
долокализующим фактором, не всегда является 
рудоконтролирующим. Последовавшая пенепле-
низация и глубокая эрозия докембрийских крато-
нов сопровождались образованием россыпей, 
которые затем со временем могли быть захороне-
ны под платформенными осадками и метаморфи-
зованы. Учитывая состав вмещающей среды и 
связь с магматизмом, можно выделить следую-
щие группы месторождений в докембрии. 

Сингенетичное оруденение (первая группа) 
связано с вулканогенно-осадочными толщами. 
К полосчатой железистой формации (BIF) желе-
зистых, сульфидных и карбонатных фаций при-
урочены месторождения, в которых наблюдается 
чередование вмещающих толщ с сульфид-
содержащими горизонтами (с пиритом, пирро-
тином, арсенопиритом, золотом), иногда с маг-
нетитовым оруденением. Особо выделяют ме-
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сторождения в углеродистых толщах, благопри-
ятных для отложения сульфидов. Генезис руд-
ных объектов этой группы обусловлен эксгаля-
ционно-гидротермальными процессами. К ним 
относят месторождения Вубачикве в Зимбабве, 
Люпин в Канаде, Маллапоконда в Индии, а так-
же дефомированные в складки и разообщенные 
руды месторождения Хоумстейк (север США). 
Но принадлежность большинства этих месторо-
ждений к группе сингенетических руд, на наш 
взгляд, требует тщательного анализа. В эту же 
группу попадает класс колчеданных стратифи-
цированных месторождений, в которых встреча-
ется рассеянное золото.   

Вторая группа объединяет докембрийские 
месторождения в гидротермально-измененных 
толщах кислого-среднего состава (туфах, туффи-
тах, вулканитах), прорванных дайками, силлами 
либо штоками кислых порфиров. Они представ-
лены Au-S-кварцевыми (карбонат-кварцевыми) 
прожилковыми типами либо локализованы в зо-
нах эруптивных брекчий [11], [12]. Месторожде-
ния такого генезиса небольшие, но в целом по РП 
могут обладать большими запасами, например, 
РП Поркьюпайн – 1800 т (Холинджер). Среди них 
встречаются такие гиганты, как месторождение 
Хемло в Канаде. Генезис, субпластовая локализа-
ция, источник золота и формационная принад-
лежность месторождения вызывают споры. Су-
ществуют две точки зрения на его образование:  
1) вулканогенно-осадочное [76]; 2) связанное с вне-
дрением гранит-порфиров Моус-Лейк [58], [60].  

Третья группа объектов связана с вулканиз-
мом кислого-среднего состава, гранитами и 
трещинной тектоникой и представлена месторо-
ждениями Au-Ag-содержащих полиметалличе-
ских руд (Pb-Zn-Cu). Они называются вулкано-
генные массивные сульфидные руды (VMS). Это 
месторождения Главного сульфидного пояса 
Финляндии, РП Норанда в Канаде (Хорн, Буска-
2, Номагами) [49], [51], [54].  

Четвертая группа – месторождения порфи-
рового типа (Au-Cu-Mo- и Au-Cu-порфировые), 
такие как Мак-Интар и Лак-Троилус в Канаде, 
Баддингтон в Австралии. Они связаны с мало-
глубинными интрузиями порфирового типа. К 
этой же группе относятся протерозойские ме-
сторождения Финляндии и Швеции [65], [36], 
[72], связанные с гранитами и представленные 
зональными рудными объектами Cu-Mo, Pb-Cu-
Zn, W-Cu-Mo с Bi, Te, Au, Ag. В своей полиме-
таллической части эти руды сближены с подоб-
ными вулканогенного генезиса.  

К пятой группе относятся Au-кварцевые, Au-
S-кварцевые жильные или штокверковые место-
рождения, связанные с интрузивными комплек-
сами Na-Ca и субщелочного ряда (гранит-
порфирами, габбро-диорит-гранитами, монцо-
нитами-сиенитами-гранитами). К ним относятся 
месторождения Сигма, Ламакви, Киркленд Лейк 
в Канаде, Глоб Феникс в Зимбабве, Морнинг 
Стар в Австралии. Оруденение локализуется как 

в магматитах, так и в экзоконтактах интрузивов. 
Золоторудная минерализация в районе Тимиска-
минг наложилась на толщи пулл-апарта и про-
рывающие их монцониты и лампрофиры.  

Шестая группа – Au-Ag-содержащие Cu-
полиметаллические руды в скарнах [29], или Au-
апоскарновые [18]. Они связаны с гранитами, 
прорывающими карбонатные толщи и форми-
рующими сложного состава скарны с магнети-
том, касситеритом, висмутотеллуридами.  

Седьмая группа – месторождений золота в ба-
зитах и ультрабазитах  делится на две подгруппы: 
1) имеющие непосредственную генетическую 
связь с базит-гипербазитовыми интрузиями и 
приуроченные к сульфидным горизонтам в рас-
слоенных интрузиях и 2) локализованные в шир-
зонах и наложенные на базит-ультрабазитовые 
толщи. Месторождения 1-й подгруппы характер-
ны для рифтогенных структур и представлены 
комплексными S-Cu-Ni и Cr-рудами магматиче-
ского генезиса с ЭПГ и Au (к ним относятся Вели-
кая Дайка в Зимбабве, Бушвельд в ЮАР, Монче-
горский и Бураковский массивы в Фенноскандии). 
Примерами объектов 2-й подгруппы являются зо-
лоторудные месторождения-гиганты в базитах и 
коматиитах Австралии (Голден Майл, Калгурли, 
Норсмен), Индия (Колар), Зимбабве (Кем-Мотор), 
ЮАР (Монарх).  

К восьмой группе относятся Au-Cu-U место-
рождения (а также более сложного комплексного 
состава, содержащие U, Cu, Au, Ag, Co, Mo, Se, 
РЗЭ, иногда V, Ti, Pd, Pt) в углеродистых или дру-
гих осадочных протерозойских толщах, обычно 
приуроченные к стратиграфическим или иным 
структурным несогласиям, к трещиноватым или 
сдвиговым зонам (Падминское РП в Карелии). 
Для них редко устанавливается связь с гранитои-
дами. Уникальным объектом, расположенным в 
зоне дробления и метасоматической переработки 
вмещающих толщ, над апикальной областью 
монцонит-гранитного массива Баргоен, является 
месторождение-гигант Олимпик Дэм в ЮВ Авст-
ралии (Fe-O-Ag-Au-U-Cu-S) с запасами 1,2 тыс. т 
золота и возрастом ~1,6 млрд лет [53]. 

Девятая группа объединяет месторождения 
Au и U в кварцевых конгломератах – древних 
метаморфизованных россыпях (в ЮАР (Витва-
терсранд), в Гане, Канаде, Бразилии). Для мно-
гих месторождений этой группы сейчас доказа-
но существование дополнительного гидротер-
мального источника и привноса  золота и других 
компонентов с отложением в кварцевых жилах.  

СТРУКТУРНЫЙ КОНТРОЛЬ ЗОЛОТОГО 
ОРУДЕНЕНИЯ И УСЛОВИЯ МЕТАМОРФИЗМА 

Основными рудоконтролирующими структу-
рами докембрийских золоторудных месторож-
дений являются зоны сдвиговых деформаций, 
связанные с формированием аккреционно-
коллизионных структур, которые коррелируются 
с пиком основных орогенических событий (де-
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формации, гранитообразование, метаморфизм и 
метасоматоз) или завершают эти процессы. Сре-
ди критериев локализации крупных (с запасами 
> 100 т золота и содержанием Au 10 и более г/т), 
суперкрупных и гигантских ( > 500–1000 т) эко-
номически значимых месторождений золота 
главную роль играют структурные элементы 
трещинной и складчатой тектоники, в меньшей 
степени их размещение контролируется магма-
тическими и литологическими образованиями 
[6], [7], [11], [12], [17], [18].  

К рудоконтролирующим нарушениям отно-
сятся любые трещинные нарушения дорудного 
заложения, вдоль направления которых разме-
щается оруденение. Систематизация рудокон-
тролирующих структур позволяет выделять сре-
ди них региональные и локальные. Региональ-
ные нарушения в пределах металлогенической 
зоны (от нескольких десятков до сотен километ-
ров) осуществляют контроль месторождений 
разных генетических типов. Локальные наруше-
ния характеризуются меньшей протяженностью 
(1–10 км), отделены или оперяют главное на-
правление и осуществляют контроль оруденения 
в пределах рудных узлов, полей и месторожде-
ний. Рудные поля и месторождения золота до-
кембрия во всех известных случаях пространст-
венно связаны с протяженными системами глу-
бинных разломов. Считается, что сами разломы 
играют роль флюидо- и рудоподводящих кана-
лов, тогда как рудовмещающими являются со-
пряженные и оперяющие их сдвиговые зоны, 
литолого-стратиграфические горизонты или 
границы толщ. На основе этого выделяют две 
группы объектов: 1) стратифицированные и 
2) структурно контролируемые. К стратифици-
рованным относятся сингенетические месторо-
ждения, контроль оруденения в которых осуще-
ствляется неоднородностями пород, прослоями 
и тесно связан с литологическим фактором, ино-
гда с синвулканическими разломами. К струк-
турно контролируемым относятся крупные ме-
сторождения эпигенетических руд, имеющие 
непосредственную связь с интрузивами (грани-
тами, гранодиоритами, порфирами), близкие к 
главной фазе деформаций и постметаморфиче-
ские. Рудо-контролирующими структурами в 
этом случае являются сдвиговые зоны: наруше-
ния типа пологих надвигов (thrust), крутых 
(shear) и косо-наклонных (oblique) сдвигов и 
сдвигов с горизонтальной составляющей (strike-
slipe). Рудолокализующие структуры более раз-
нообразны – это зоны разломов, рассланцевания 
и трещиноватости с широко проявленным мета-
соматозом и вкрапленным или жильным золото-
сульфидным и золото-кварцевым оруденением. 
В масштабе рудных полей и месторождений вы-
деляются следующие наиболее благоприятные 
для локализации оруденения деформации: пере-
сечение разломов, крылья и осевые поверхности 
складок, асимметричные складки, флексуры, 
дуплексы, будинаж, реверсивные и ротационные 

структуры, зоны рассланцевания, эшелониро-
ванные трещины и трещины типа «конского 
хвоста», штокверки и жильные зоны в ореоле 
порфировых даек и интрузий. Существуют зако-
номерности в морфологии золото-кварцевых 
жил (в масштабе рудных тел) в зависимости от 
условий хрупко-пластичных деформаций и Р–Т 
условий среды. В условиях зеленосланцевой фа-
ции образуются ветвящиеся жилы, прожилки, в 
условиях амфиболитовой фации – более четкие 
пластовые и крупные жилы. 

На Канадском щите в богатейшей золоторуд-
ной провинции Супериор, хорошо геологически 
и геохронологически изученной [33], [35], [49], 
[71], [73], известны два типа гидротермальных 
месторождений – сингенетические стратифици-
рованные и структурно контролируемые в орео-
ле известково-щелочных гранитов, секущих ЗП. 
Среди последних главными рудоконтролирую-
щими структурами в провинции Супериор (ЗП 
Абитиби) являются тектонические зоны Кадил-
лак-Лардер и Дестор-Поркьюпайн, в пределах 
которых развиты гранитные тела и нарушения 
2–3-го порядка. Формирование месторождений 
связывается с флюидами, поступающими по 
разломам. Они, в свою очередь, связаны с про-
цессами обезвоживания погружающегося слэба, 
нижнекоровым метаморфизмом, образованием 
гранулитов (в зоне Капускасин), коровым магма-
тизмом и горячими инъекциями из мантии.  

Первичное гидротермальное накопление зо-
лота в Зимбабве на Африканском континенте 
связывается с фельзитовым вулканизмом на 
стратифицированных месторождениях в полос-
чатых железистых формациях типа Вубачикве в 
ЗП Гванда и Булавайо [31], [70]. Структурно-
контролируемое Au-кварцевое, Au-S-кварцевое и 
Au-S-оруденение Зимбабве связано с шир-
зонами: 1) зоны деформаций и складки вокруг 
раннеорогенных плутонов (тоналитов, грано-
диоритов) группы Сесомби либо 2) вдоль ССВ 
линейных сдвиговых зон, развивающихся со-
пряженно с деформациями коллизионного пояса 
Лимпопо, образованного в результате коллизии 
кратонов Каапваль и Зимбабве. Шир-зоны пред-
ставляют здесь продольные в плане, круто и 
умеренно падающие зоны сдвиговых дислока-
ций (или скалывания), в которых породы гораздо 
сильнее дислоцированы или брекчированы. Ме-
таморфические преобразования в шир-зонах не 
превышают цеолитовой-зеленосланцевой фаций, 
увеличиваясь к югу до амфиболитовой фации. 
В ЗП Бухва-Мвеза, примыкающего к северной 
части складчатого пояса Лимпопо, метаморфизм 
достигает Т = 580 оС, Р = 5 кбар [75]. Золоторуд-
ных месторождений в поясе Лимпопо и шир-
зонах ЗП Бухва-Мвеза, за исключением место-
рождения Ренко, неизвестно. Образование золо-
той минерализации в ЗП Мидландс происходило 
во время трех фаз деформаций [31]: главная 1-я 
фаза  и гидротермального образования золота 
коррелируется со становлением гранитов груп-
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пы Сесомби (2,65 ± 0,06 млрд лет), деформа-
циями Д1 с направлениями СЗ-ЮВ и З-В и ле-
восторонней транспрессией по всей территории. 
2-я фаза образования золотого оруденения свя-
зана с ремобилизацией вещества при региональ-
ных термических событиях около 2,52–2,57 
млрд лет, коррелируемых с посттектоническими 
монцогранитами группы Чилиманзи (2,55–2,57 
млрд лет). Эта фаза деформаций близка ко вре-
мени эксгумации гранулитов Лимпопо – 2595 ± 
13 млн лет [61]. 3-я фаза (2,41 ± 0,07 млрд лет) 
образования золота коррелируется с образовани-
ем поздних фаз Великой дайки.  

Архейские орогенические золоторудные ме-
сторождения широко представлены на Йилгарн-
ском кратоне в Австралии. Несмотря на то что 
месторождения в ЗП этого кратона приурочены 
преимущественно к основным-ультраосновным 
породам РП Калгурли, встречаются также рудные 
объекты в вулканогенно-осадочных толщах (Ка-
новна Белле, Санрайс Дем) и в гранитах (Голден-
Ситес, Тармоола), поэтому литологический кон-
троль не является определяющим. Здесь место-
рождения мирового класса контролируются 
структурами, которые образовались и/или были 
реактивированы во время основного регионально-
го пика сдавливающих деформаций (Д2-Д4) ВСВ-
ЗЮЗ направления [26], [34], [40], [41], [68], [69]. 
Оруденение «привязывают» к основному термаль-
ному пику метаморфизма (до амфиболитовой фа-
ции) и выведению на поверхность гранулитов на 
ЮЗ кратона [68]. На РП Калгурли золоторудная 
минерализация несколько оторвана от орогенных 
порфиров, гранитов и посттектонических сиени-
тов, монцогранитов (2665–2650 млн лет) и возник-
ла позднее на 20 млн лет (~2640–2630 млн лет). 
Основной тип структур месторождений Австра-
лии – это средне- или крутопогружающиеся шир-
зоны, жилы, реже пологие надвиговые структуры. 
Золото встречается в нескольких типах залежей: 
1) в хрупко-пластичных шир-зонах с кварцево-
жильной системой; 2) во вкрапленных рудах, ас-
социирующих с шир-зонами; 3) в форме штоквер-
ковых тел; 4) в пластовых телах («золоторудных 
рифах»). Для месторождений характерно сочета-
ние нескольких структурно-текстурных типов руд 
и пересечения минерализованных зон. 

Месторождение Колар в Индии [17] контро-
лируется СЗ зонами разломов (Балагхатским, 
Майсурским и Гиффордским), имеющим гори-
зонтальную и вертикальную компоненту смеще-
ния до 100–150 м и относимым к левосторонним 
сбросо-сдвигам. Золото приурочено к структу-
рам меридионального простирания, к крутопа-
дающим жилам и зонам с сульфидной вкраплен-
ностью. Вмещающие толщи претерпели склад-
чатость и метаморфизм амфиболитовой фации. 

В соответствии с коллажированным характе-
ром ЗП Карелии и с учетом стадийности их раз-
вития (аккреционно-коллизионной) можно на-
метить перспективные типы рудоконтролирую-
щих структур для этой территории: 1) зоны де-

формаций, контролирующие размещение кисло-
средних порфировых даек и тел, и ареал их рас-
пространения; 2) сдвиговые зоны в ореоле ран-
не-, син- или позднеорогенных интрузивов; 
3) сдвиговые зоны синколлизионных этапов де-
формаций позднеархейского или свекофеннского 
возрастов и сопровождающие их разломы; 
4) раннерифейские деформации.  

РУДОПОДГОТОВИТЕЛЬНЫЙ ЭТАП 
И ДЛИТЕЛЬНОСТЬ ПРОЦЕССОВ 

Как показывает геохронологическое датирова-
ние, формирование крупных и гигантских место-
рождений имеет длительную историю от начала 
заложения структур, к которым они приурочены, 
накопления оруденения дорудного этапа до обра-
зования промышленных концентраций, а также и 
их более позднего переотложения [6]. Длительная 
подготовка идет и на уровне нижней мантии, и в 
коре, а непосредственное рудоотложение происхо-
дит в относительно короткий промежуток време-
ни. Например, формирование месторождения Су-
хой Лог (Восточная Сибирь) началось в рифее с 
накопления осадков со слабозолотоносным пири-
том [8], [15]. Золото-арсенопирит-пиритовые руды 
отложились в герцинскую эпоху. В кайнозое про-
изошло переоотложение Au и его локальное скоп-
ление в карсте, а затем образование россыпей (от 
1,2–0,9 до 0,3 млрд лет).  

Учитывая значительную роль предрудной под-
готовки, можно выделить два варианта формиро-
вания месторождений [14]: 1) в результате одного 
тектономагматического цикла; 2) в течение не-
скольких циклов. В первом случае подготовка по 
длительности и смене геодинамических режимов 
укладывается в один цикл Вильсона или его часть 
(~200 млн лет). Этот вариант присущ кайнозой-
ским и современным вулканическим островодуж-
ным системам и был установлен для многих позд-
неархейских ЗП, не подвергшихся наложенной 
тектоно-магматической активизации и метамор-
физму, вызывающих омоложение, реювинацию 
земной коры и приводящих к появлению новых 
генераций руд. Например, в провинции Супериор 
в Канаде в ЗП Абитиби (возраст пород – 2,75–
2,67 млрд лет [35]) отложение золота укладывается 
в интервал 20–50 млн лет на рубеже 2663–
2580 млн лет (U-Pb возраст по титаниту, рутилу, 
монациту из метасоматитов) и происходит после 
главной фазы складчатости и метаморфизма. (Воз-
раст по слюдам – 2579–2450 млн лет; К-Ar метод.)  

В варианте с длительностью более 200 млн 
лет возможна реювинация коры, повторение тек-
тоно-магматических циклов, смена геодинами-
ческих обстановок. Это характерно для мезозой-
ских месторождений СВ России. На Украинском 
щите в Чертомлыкской архейской зеленокамен-
ной структуре золотая минерализация имеет AR- 
и PR-возраст [3], [21]. Подобная ситуация харак-
терна для многих архейских объектов Карелии 
и месторождения Колар в Индии. 
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РУДНО-ФОРМАЦИОННЫЕ ТИПЫ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ ЗОЛОТА 

Общепризнанной классификации золоторуд-
ных месторождений не существует, хотя накоплен 
большой опыт их систематизации [6], [7], [13], 
[17], [18], [22], [29], [50], [51], [52]. Используется и 
геолого-промышленная типизация месторождений 
[1], [11]. В систематиках зарубежных и отечест-
венных ученых доминируют такие признаки, как 
состав вмещающей среды, глубина формирования, 
структурный критерий и тип изменений [16]. По 
температуре образования традиционно выделяют 
эпи-, мезо- и гипотермальные месторождения, 
иногда даже эти слова вводят в название РФ [72]. 
Многомерная систематика рудных объектов фане-
розоя [6; 8–9] представляется наиболее полной, 
так как учитывает обстановки их формирования. 
Среди гидротермальных месторождений золота 
Ю. Г. Сафонов выделяет до 20 типов, три из них 
отнесены к типичным для докембрии: 1) золото-
силикатно-сульфидные стратиформные в желези-
стой формации ЗП (Лупин в Канаде, Морроу-
Велью в Бразилии, Хоумстейк в США, Вубачикве 
в Зимбабве); 2) Au-кварцевые и Au-карбонатные 
жильные в ЗП (Колар в Индии, Доум, Холлинджер, 
Лардер Лейк, Йеллоунайф в Канаде, Калгурли, 
Норсмен в Австралии, Кем Мотор в Зимбабве); 
3) Au-S-барит-кварцевые вкрапленно-прожилко-
вые в ЗП (Хемло, Канада). Для зарубежной части 
Фенноскандии выделены: 1) золотосодержащие 
вулканогенные массивные колчеданные руды 
(VMS), 2) Au-Cu-порфировые, 3) Au-скарновые, 
4) орогенические мезотермальные в шир-зонах, 
5) палеороссыпные [47], [48], [72].  

Рудно-формационные типы называются по 
ведущим элементам руд: золоторудная, золото-
сульфидная, золото-полиметаллическая, золото-
теллуровая. В длительно развивающихся облас-
тях возможно совмещение разных РФ типов. Ми-
неральные типы руд традиционно выделяются по 
ведущим минералам. К ним относятся золото, 
пирит, пирротин, арсенопирит, халькопирит, га-
ленит, сфалерит, молибденит, стибнит, висмуто-
теллуриды, сульфосоли, серебро. Из нерудных 
минералов наиболее широко развиты кварц, кар-
бонаты (доломит, кальцит, анкерит), турмалин, 
хлорит, серицит, фуксит, альбит, микроклин, ба-
рит (см. таблицу). На месторождении Хемло (Ка-
нада) встречаются кварц, барит, золото, пирит, 

молибденит, арсенопирит, теллуриды, реальгар, 
киноварь; в ультрабазитах РП Калгурли (Австра-
лия) – Au-Te-минерализация (золото, пирит, шее-
лит, арсенопирит, теллуриды). На месторождении 
Монарх (ЮАР) среди ультрабазитов распростра-
нены стибнит, бертьерит, арсенопирит, ульман-
нит, герсдорфит, тетраэдрит, золото, шеелит, что 
указывает на разные источники вещества.  

ВЫВОДЫ 

Учитывая геодинамику развития древних щи-
тов и эволюцию магматизма, в раннем докембрии 
можно выделить несколько ведущих обстановок 
образования месторождений золота [7], [42], [43], 
[44]. Особо выделяются кварцевые конгломераты, 
в которых формирование богатых золотоносных 
рифов связывается с поздними гидротермами и 
глубинными источниками. Орогенический режим 
максимального проявления гранитного плуто-
низма и структурно-тектонических деформаций 
относится к наиболее перспективным условиям 
локализации гидротермальных золоторудных 
объектов (в шир-зонах). Рифтогенные обстановки 
стоят на третьем месте по значимости: в этих ус-
ловиях Au накапливается с ЭПГ в расслоенных 
базитах-ультрабазитовых интрузиях.  

Факторами, контролирующими месторождения 
золота в орогенных областях докембрийских щи-
тов, являются: 1) литологический (благоприятные 
рудовмещающие толщи, углеродистые сланцы, по-
лосчатые железистые формации); 2) магматический 
(малоглубинные интрузии и дайки кисло-среднего 
состава); 3) структурно-тектонический (формиро-
вание крупных региональных шир-зон, локальных 
складчато-разрывных дислокаций, непосредствен-
но рудных тел, жил и сопровождающих метасома-
титов); 4) метаморфический фактор (фации низких 
и умеренно барических режимов, зеленосланцевая-
амфиболитовая); 5) средне- и низкотемпературные 
метасоматические изменения в ореоле интрузивных 
тел, даек и в шир-зонах; 6) кислотность-щелочность 
среды и состав флюидов.   

Представления о генезисе месторождений 
можно составить, понимая всю историю его раз-
вития и накопления руд. Знание всех этих фак-
торов необходимо при проведении металлогени-
ческого анализа территории Восточной Фенно-
скандии, ее оценки на золото и планировании 
поисковых работ. 
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Д о к е м б р и й с к и е  м е з о т е р м а л ь н ы е  м е с т о р о ж д е н и я  з о л о т а   

Месторождения Запасы 
золота 

Тип месторождений Вмещающие  породы Метаморфизм Рудная минералогия Стиль изменений 

Канада 

З/п Абитиби 

Холинджер-
Макинтайр. 
РП Поркьюпайн 

1000 т 
 

1,8 тыс. т 

кварцевые жилы, 
штокверки, шир-зоны 

мафитовые и фельзито-
вые потоки, кварц-

плагиопорфиры, пирок-
ласты 

ЗС золото, пирит, пирро-
тин, (галенит, сфалерит) 

серицит, анкерит 
(хлорит, кальцит, 
кварц, альбит) 

Доум > 350 т кварцевые или анке-
ритовые жилы и што-

кверки 

мафические вулканиты, 
сланцы, конгломераты, 
фельзитовые порфиры

ЗС золото, пирит, пирро-
тин, (халькопирит, 

сфалерит) 

анкерит, пирит, се-
рицит 

Керр Эддисон, 
Лардер Лэйк. 
Киркленд Лейк. 
РП Поркьюпайн 

> 320 т 
> 700 т 
760 т 

штокверки и лест-
ничные жилы 

высоко-Mg-базальты, 
толеиты, порфиры, 

дайки сиенитов, осадки

ЗС золото, пирит, шеелит, 
арсенопирит 

анкерит, доломит, 
альбит, мусковит 

Ламаква (Сигма) 
Вал-д-Ор 

150 т 
> 110 т 

крутые жилы и брек-
чии в шир-зонах, 
пологие жилы 

долериты, андезитовые 
потоки, плагио-

порфировые дайки 

ЗС золото, пирит, пирро-
тин, (сфалерит, халько-
пирит, галенит, теллу-

риды, шеелит) 

кальцит, белая слюда

Лэйк Шоур, Райт-
Хэгривас, Тег-Хугс 

> 250 т 
150 т 
115 т 

 

Листоватые жилы, 
штокверки и брекчии 

внутри шир-зон 

щелочные интрузивы, 
кластические осадки, 
щелочные вулканиты 

ЗС Золото, пирит, халько-
пирит, (молибденит, 
теллуриды, гематит, 
галенит, сфалерит, 

барит) 

анкерит, доломит, 
белая слюда 

Хемло 
Пэйдж Вильямс 
Голден Гиант, 
Дэвид Белл 

> 290 т 
~190 т 
~105 т 

Сум. 600 т 

вкрапленные рас-
сланцованные в ту-

фах 

кварц-полевошпат- 
мусковитовые сланцы 

(кристаллотуфы), конг-
ломераты 

ЗС–А золото, пирит, молиб-
денит, сфалерит, арсе-
нопирит, стибнит, тет-
раэдрит, теннантит, 
реальгар, киноварь, 

барит 

микроклин, муско-
вит, V-слюда, био-
тит, флогопит, (киа-
нит, силлиманит) 

Ред Лэйк 
Кэмпбелл, Рэд 
Лэйк 

~170–190 
т 

жильная система 
параллельная и косая 

к шир-зоне 

химические осадки 
(карбонатные и BIF) 

ЗС золото, пирит, пирро-
тин, арсенопирит, маг-

нетит,  шеелит 

доломит, кальцит, 
кварц хлорит, альбит

Йеллоунайф 
Гиант 
Кон-Рикон 
Йеллоунайф 

> 180 т 
(107) т 

Сум. 300 т 

кварцевые жилы в 
крутой хрупко-

пластичной шир-зоне 

шаровые потоки базаль-
тов 

А золото, пирит, (стибнит, 
сульфосоли шеелит, 

галенит) 

серицит, анкерит, 
хлорит, альбит 

Австралия 
Йилгарн 
РП Калгурли  
Голден Майл 
 

2500 т 
~1800 т 

сдвиги крутые, пла-
стичные и хрупкие 
разломы, реже брек-

чии 

силл толеитовых доле-
ритов 

ЗС золото, пирит, (шеелит), 
арсенопирит, теллури-

ды 

мусковит, анкерит, 
пирит, кварц 

Сонс Гвалиа > 90 т крутая шир-зона, 
будинированные 
кварцевые жилы 

толеиты и высоко-Mg-
базальты 

ЗС золото, пирит, арсено-
пирит, реже пирротин, 

халькопирит 

мусковит, биотит, 
анкерит, пирит 

Марароа-Краун, 
Норсмен 

> 70 т смятые ленточные 
кварцевые жилы 

толеитовые базальты и 
ультрамафиты 

ЗС золото, пирит, (галенит, 
шеелит, теллуриды) 

биотит, амфибол, 
(хлорит, карбонат) 

Биг-Белл, 
Марчисон 

> 90 т кварцевые жилы толеитовые базальты и 
долериты 

А золото, пирит,  арсено-
пирит, пирротин, стиб-
нит, халькопирит, гале-
нит шеелит, магнетит 

пирит, мусковит, 
(кварц, микроклин, 
рутил, силлиманит)

Г. Шарлотта, Кал-
гурли 

> 70 т – гранофиры, силл доле-
ритов 

ЗС золото, пирит, шеелит серицит, кварц, аль-
бит анкерит 
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Продолжение таблицы

Зимбабве 
Мидландс 
Кэм-Мотор ~150 т крутые жилы и шток-

верки, в шир-зоне 
толеитовые и высоко 

Mg-базальты, андезиты, 
долериты, осадки 

ЗС золото, пирит, арсено-
пирит, стибнит, (сфале-

рит, шеелит) 

кварц, анкерит 

Феникс > 105 т кварцевые жилы и 
штокверки 

дуниты, перидотиты ЗС золото, пирит, стибнит, 
арсенопирит 

магнезит, фуксит, 
тальк 

Дэлни > 50 т жилы и вкраплен-
ность в крутых хруп-
ко-пластичных шир-

зонах 

потоки толеитовых 
базальтов 

ЗС золото, пирит, арсено-
пирит, реже халькопи-
рит, галенит, шеелит, 
тетраэдрит, сфалерит 

анкерит, белая слю-
да, хлорит, альбит 

Голден Валлей-
Пачвэй 

> 45 т ленточные кварцевые 
жилы в узких шир-

зонах 

толеитовые базальты, 
реже порфиры кварц-
полевошпатовые 

ЗС золото, пирит, арсено-
пирит, реже шеелит, 
галенит, халькопирит, 

сфалерит 

кальцит, белая слю-
да, рутил, пирит 

Глоб-Феникс 120 т кварцевые жилы и 
штокверки в изменен-
ных ультрамафитах 

граниты, магнезитовые 
сланцы по ультрамафи-

там 

ЗС золото, стибнит, арсе-
нопирит, пирит, (сфале-

рит, галенит) 

магнезит, тальк; 
белая слюда, карбо-
нат (в гранитах) 

Шамва > 50 т узкие кварцевые 
жильные тела в рас-
сланцованных поро-

дах 

переработанные риода-
цитовые агломераты и 

туфы 

ЗС золото, пирит, реже 
сфалерит, пирротин, 
халькопирит, галенит 

арсенопирит 

карбонат, пирит, 
белая слюда 

Ренко, пояс Лим-
попо 

~17 т хрупко-пластичные 
шир-зоны, поздние 

жилы 

гранулиты по эндерби-
там 

Г золото, пирротин, халь-
копирит, пирит, висму-

тин 

серпентин, биотит, 
серицит (эпидот) 

Индия 
Колар > 790 т кварцевые жилы и 

жильные тела в шир-
зонах в амфиболитах 

и в BIF 

базальты, ультрамафи-
ты, химические осадки 

(BIF) 

А золото, пирит, пирро-
тин, арсенопирит, реже 
сфалерит, галенит, 

шеелит 

кварц, диопсид, ро-
говая обманка, био-
тит (серицит, хлорит, 

кальцит, 
анкерит) 

Хатти > 30 т рассеянные жилы в 
шир-зонах 

Fe-толеиты, фельзито-
вые вулканиты и метао-

садки 

ЗС–А золото, арсенопирит, 
пирит, халькопирит, 
пирротин, шеелит 

хлорит, биотит, се-
рицит, кальцит и 

анкерит 
Бразилия 

Минас Жераис, 
Морроу Велью, 
Рапосос 

320 т массивные, гнездовые 
сульфидные и суль-
фид-кварцевые руды 

в сланцах 

кварц-доломит-
(сидерит) -альбитовые 
сланцы (карбонатные 

фации BIF) 

ЗС–А золото, пирротин, арсе-
нопирит, пирит, (халь-
копирит, тетраэдрит, 

борнит, сфалерит, стиб-
нит, галенит) 

фуксит, пирит, (аль-
бит, кварц) 

ЮАР 
Барбертон 
Новый Консорт, 
Шеба, 
Фаирвью, 
Агнес 

55 т 
65 т 
38 т 
19 т 

массивные и вкрап-
ленные сульфидные 
руды в шир-зонах, 

брекчии 

кварциты, кластические 
осадки, ультрамафиты

ЗС золото, арсенопирит, 
пирротин, пирротин, 
пирит, (халькопирит, 

пентландит) 

карбонат, кварц 

Мурчисон 
Монарх 60 т залежи-линзы, парал-

лельные шир-зоне. 
Руды массивные и 

вкрапленные 

ультрамафитовые пото-
ки (измененные), мета-

осадки 

ЗС золото, стибнит, берть-
ерит, пирит, арсенопи-
рит, реже тетраэдрит, 
ульманнит, герсдорфит, 

шеелит 

карбонат, кварц 

Карелия (архейские з/к пояса и протерозойские структуры) 
Педролампи (AR2) 40 т кварцевые жилы в 

милонитах шир-зоны 
(AR2, PR1) и их ССВ 
и СЗ пересечения 

базальты, карбонат-
хлорит-серицитовые 

сланцы по песчаникам и 
конгломератам 

ЗС золото, пирит, халько-
пирит, МПГ, серебро 

карбонат, пирит, 
кварц, серицит, хло-

рит, турмалин 

РП Таловейс: Тало-
вейс (1), Берендей 

Сум. 
46 т 

кварцевые жилы в 
шир-зоне и вкрап-

ленность 

гранит-порфиры, квар-
цевые диориты (1) 

А (вмещаю-
щие) 

золото, пирит, реже Bi-
Te 

кварц, серицит, аль-
бит, микроклин 
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Окончание таблицы
Рыбозеро 15 т колчеданы  массив-

ные (1) и вкраплен-
ные (2) в шир-зоне 

вулканогенно-осадочная 
толща 1), метакоматии-

ты (2) 

ЗС-ЭА золото, пирит, халько-
пирит, арсенопирит, Ni-
Sb-As, галенит, Bi-Te и 
др. (1). Пирит, золото, 

МПГ (2) 

серицит, кварц, цои-
зит (1), пирит, карбо-
нат, тальк, хлорит (2)

Лобаш-1 8,7 (50) пологие залежи,  
вблизи контакта с 

дайками. Руды вкра-
пленно-прожилковые 

метатуфы и андезиты, 
метагаббро, порфиро-

вые дайки 

ЭА-А пирротин, халькопирит, 
сфалерит, галенит, Bi-
Te, золото, электрум 

биотит, эпидот, 
кварц, карбонат, 

хлорит 

Майское (С2+Р1) – 
9 и 

11 т (20 т) 

кварцевые жилы в 
СВ шир-зонах 

метабазальты (PR1 jt) ЗС золото (пирит, пирро-
тин, галенит, сфалерит) 

хлорит, альбит, каль-
цит, кварц, серицит, 
Ва-полевые шпаты 

Воицкое  кварцевые жилы в 
СВ шир-зонах 

кварцито-песчаники 
(PR1 jt) 

ЗС золото, борнит, халько-
пирит, Ag-Se 

серицит, барит, 
кварц, монацит 

Кольский п-ов 
Пеллапахк Р1-24 т сульфидно-

кварцевые жилы 
граниты, вмещающие 

толщи 
А молибденит, халькопи-

рит, золото 
кварц, мусковит 

Оленинское Р1-3 т 
Р2-5 т 

шир-зона с гнездово-
вкрапленной мине-

рализацией 

амфиболиты А арсенопирит, золото, 
серебро 

Кварц, биотит, акти-
нолит, эпидот 

Няльм 1, 2 Р1-3 т (1) + 
3,4 т (2) 

жилы кварцевые и 
штокверк 

шток габбро-диоритов  
(1). Габбро-диабазы (2)

А пирит пирротин, золото, 
халькопирит Bi-Te, 

арсенопирит 

кварц, мусковит, 
биотит, эпидот акти-

нолит 
Финляндия 

З/п Хатту (AR2). РП 
Иломантси (Валкеа-
суо (1), Пампало) 

Запасы 
50 т 

2,75 т 
8,1 т 

С-Ю шир-зона. 
Контакты с грани-
тоидами и порфиро-

выми дайками 

слюдистые сланцы по 
туфам,  дайки, грано-

диориты (1). 
Метабазальты и мета-

коматииты (2) 

З-А пирротин, пирит, арсе-
нопирит (1). Пирротин, 
пирит, халькопирит, Bi-

Te галенит, золото(2) 

кварц, серицит, тур-
малин (1), биотит, 
альбит, микроклин, 

кальцит (2) 

Лапландский з/п 
Сааттапора (PR1) 

 
6,3 т 

зона З-В (линия Сир-
кка) 

сланцы по метаосадкам 
и туфам среднего соста-
ва. Прорваны долерита-

ми. 

З пирит, пирротин, халь-
копирит, герсдорфит, 
пентландит, золото и 

др. 

альбит, карбонат 
серицит, в жилах – 
кварц, Fe-карбонат, 

турмалин 
Пахтаваара 15 т пересечение зон 

разломов CЗ и СВ 
метакоматииты З магнетит, пирит, халь-

копирит, золото пент-
ландит, миллерит, пир-

ротин 

карбонат, тальк, 
хлорит, барит, кварц, 

турмалин 

Сурикосикко 110 т вкрапленно-
прожилковое в шир-

зоне 

черные сланцы, туффи-
ты 

ЗС арсенопирит, золото, 
мальдонит, сам. висмут 

альбит, карбонат, 
серицит 

Юомасуо 3,36 т С-Ю шир-зона основные метавулкани-
ты, серицитовые квар-

циты 

ЭА-ЗС пирротин, пирит, Co-
пентландит, халькопи-
рит, Bi-Te золото, гале-

нит 

альбит, хлорит, акти-
нолит, серицит, био-

тит, карбонат 

Сланцевый пояс 
Тампере: Кутемаяр-
ви (Оривеси), 
Хавери 

 
 

13 т 
 

28 т 

зона рассланцевания; 
Хавери: VMS-тип в 
складчатой структу-

ре 

вулканогенно-осадочная 
толща среднего состава; 
фельзиты, метабазальты

ЭА пирит, Te-Bi, галенит, 
золото; пирит, пирро-
тин, халькопирит, Bi-
Te, сфалерит, золото 

биотит, хлорит, в 
жилах – кварц, эпи-
дот, биотит, хлорит, 
амфибол, сульфиды

Зона Раахе-
Хаапаярви:  
Лайвакангас, 
Лауриноя,  
Осиконмяки 

 
 

33,7 т 
4,6 т 
4,4 т 

шир-зоны СЗ и ЮВ 
простирания и рас-
сланцевание вблизи 

контакта 

тоналиты и вмещающие 
сланцы, метабазальты 

ЭА-А пирротин, арсе-
нопирит, леллин-гит, 
халькопирит, сфалерит, 
галенит, золото, элек-
трум, Bi-Te, шеелит 

биотит, кварц, мик-
роклин, турмалин 
серицит, альбит, 
хлорит, (диопсид) 

Копса 14 т пересечение СЗ и СВ 
зон, жильная шток-
веркового типа 

шток гранит-порфиров в 
вулканогенно-

осадочной толще 

А халькопирит, арсенопи-
рит, золото пирротин, 
сфалерит леллингит, Bi-

сульфосоли 

кварц, биотит, мик-
роклин, амфибол 

Примечание. Данные по [51], [48], [72], [9], [2]. З – зеленосланцевая, ЭА – эпидот-амфиболитовая, А – амфиболитовая, 
Г – гранулитовая. 
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Сочетанные, или ассоциированные, инфекции – 
это процессы, развивающиеся в организме при 
одновременном сочетанном воздействии двух и 
более возбудителей. Возбудители смешанных 
инфекций могут быть представлены ассоциа-
циями условно патогенных и патогенных мик-
роорганизмов. Клинические проявления сме-
шанных инфекций разнообразны и зависят от 
вида возбудителей-ассоциантов, их биологиче-
ских свойств и взаимоотношений [2]. 

Иногда заболевания, обусловленные сме-
шанной инфекцией, протекают тяжелее, дли-
тельнее [6]. При некоторых смешанных инфек-
циях не происходит изменения характера пато-
логического процесса по сравнению с моноин-
фекцией или клиническая картина характеризу-
ется отсутствием специфичности. В этом случае 
очень трудно распознать смешанную инфекцию 
без результатов лабораторных тестов. 

Смешанные инфекционные заболевания, пе-
редающиеся половым путем, выявляются в 52–
78 % случаев [1].  

В настоящее время отмечается общий рост 
инфицированности вирусом папилломы человека 
(ВПЧ). Поскольку вирус передается половым пу-
тем, основной пик инфицирования приходится на 
женщин молодого, сексуально активного возраста. 
Частота инфицирования ВПЧ в возрастной группе 
16…29 лет составляет 45–81 % [8]. По данным 
Европейской ассоциации по генитальным инфек-
циям и неоплазии, в 10 % случаев папилломови-
русной инфекции (ПВИ) спонтанно регрессируют 
в течение 3–4 месяцев. Однако даже после исчез-
новения вируса могут сохраниться субклиниче-
ские проявления инфекции [3]. Частичное инфи-

цирование и спонтанный регресс заболевания ха-
рактерны для молодых пациенток, особенно для 
подростков. У женщин перименопаузального воз-
раста ВПЧ персистирует в организме. Результатом 
трансформирующего воздействия на эпителий яв-
ляется развитие дисплазий тяжелой степени, что 
может привести к развитию рака [5]. Вирус папил-
ломы человека является вероятным, но недоста-
точным фактором в канцерогенезе [3]. Провоци-
рующим фактором может также являться коинфи-
цирование другими инфекциями, передаваемыми 
половым путем [3]. 

Целью настоящей работы явилось установ-
ление вариантов сочетаний различных инфек-
ций, передаваемых половым путем, и ассоции-
рованных инфекций у пациенток с аногениталь-
ными бородавками с учетом их возраста. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для анализа были использованы данные об-
следования 304 пациенток в возрасте от 15 до 
50 лет, обратившихся к дерматовенерологу РКВД 
г. Петрозаводска. Возраст больных (V) был под-
разделен на интервалы: V1 – 15–17 лет, V2 – 18–
20 лет, V3 – 21–30 лет, V4 – 31–40 лет, V5 – 41–
50 лет. Основными жалобами пациенток были зуд, 
жжение и выделения из влагалища. При клиниче-
ском обследовании у пациенток выявлены аноге-
нитальные бородавки. Материалом для исследова-
ния стало отделяемое из уретры, заднего свода 
влагалища и цервикального канала. Выполнялась 
полимеразная цепная реакция (ПЦР), которой вы-
являлись вирусы папилломы человека разных ти-
пов (папилломовирусная инфекция). ПЦР приме-
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нялась также для диагностики урогенитального 
хламидиоза, урогенитального микоплазмоза, уроге-
нитального уреаплазмоза. Трихомониаз и бактери-
альный вагиноз были подтверждены исследовани-
ем нативных препаратов, гонорея и кандидоз – 
культуральными исследованиями в соответствии 
с протоколами ведения больных с ИППП [4]. 

Для решения задачи использовался анализ со-
ответствий, одним из основных методов которого 
является кросс-табуляция и который позволяет 
компактно представить структуру исходной инфор-
мации, обеспечивая простой по форме подход [7]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Папилломовирусная инфекция как моноин-
фекция у обследованных нами женщин составила 
55,17 %. У остальных (44,73 %) кроме основного 
диагноза регистрировались одна, две, три и четы-
ре инфекции. Среди сопутствующих инфекцион-
ных процессов были зарегистрированы следую-
щие: урогенитальный трихомониаз (1), гонорея 
(2), урогенитальный хламидиоз (3), урогениталь-
ный уреаплазмоз (4), урогенитальный микоплаз-
моз (5), герпес генитальный (6), кандидозный 
вульвовагинит (7), бактериальный вагиноз (8). 

 Сочетание АБ с одной инфекцией зарегистри-
ровано у 63 пациенток. Наиболее часто они соче-
тались с уреаплазмозом – у 30 больных (47,7 %), у 
9 женщин – с урогенитальным хламидиозом, у 9 – 
с кандидозным вульвовагинитом. Реже АБ сочета-
лись с бактериальным вагинозом – у 6 пациенток, 
с гонореей – у 4, с микоплазмозом – у 2, с гени-
тальным герпесом – в одном случае. Сочетание 
папилломовирусной инфекции с другими инфек-
ционными процессами наиболее часто наблюда-
лось у пациенток в возрасте от 18 до 30 лет, что 
составило 77,8 % женщин всех возрастных групп. 
У подростков и пациенток четвертого десятилетия 
жизни два инфекционных процесса встречались с 
одинаковой частотой и составили по 9,5 %. В воз-
растной группе от 41 до 50 лет данное сочетание 
встречалось редко – в 3,17 % случаев (табл. 1). 

АБ совместно с двумя другими инфекцион-
ными процессами выявлены у 54 больных. Наи-
более часто они регистрировались в возрастном 
интервале от 18 до 30 лет (87 %). Реже три ин-
фекции обнаруживались в возрасте 31–40 лет 
(11 %) и 15–17 лет (1,85 %). Среди разнообраз-
ных сочетаний встречались коинфекции: АБ с 
урогенитальным уреаплазмозом и урогениталь-
ным микоплазмозом (35,19 %) и с урогениталь-
ным уреаплазмозом и кандидозным вульвоваги-
нитом. В старшей возрастной группе кроме пе-
речисленных выше зарегистрированы сочетания 
АБ с кандидозным вульвовагинитом и бактери-
альным вагинозом и с урогенитальным уреа-
плазмозом и кандидозным вульвовагинитом 
(табл. 2). По результатам, представленным в 
табл. 2, можно выделить сочетания АБ с двумя 
инфекциями, вызванными преимущественно 
условно патогенной флорой.  

Сочетание АБ с тремя инфекциями обнаруже-
но у 16 пациенток. Три инфекции одновременно 
встречались преимущественно у больных в воз-
расте 31–40 лет и составили 43,75 %. В этой груп-
пе пациенток с одинаковой частотой регистриро-
вались: урогенитальный хламидиоз, урогениталь-
ный уреаплазмоз, урогенитальный микоплазмоз и 
АБ; урогенитальный хламидиоз, урогенитальный 
уреаплазмоз, кандидозный вульвовагинит и АБ; 
урогенитальный уреаплазмоз, урогенитальный 
микоплазмоз, бактериальный вагиноз и АБ. У па-
циенток 21–30 лет встречались самые разнообраз-
ные сочетания инфекционных процессов (табл. 3), 
в том числе с ИППП – урогенитальным хламидио-
зом, гонореей и трихомониазом (у 12 больных). 

У 3 пациенток выявлены 4 инфекции одновре-
менно. Следует отметить, что это пациентки стар-
ших возрастных групп, четвертого и пятого деся-
тилетий жизни. У них выявлены два сочетания: 
урогенитальный хламидиоз, уреаплазмоз, мико-
плазмоз, бактериальный вагиноз и АБ у двух 
женщин; гонорея, урогенитальный хламидиоз, 
кандидозный вульвовагинит, бактериальный ваги-
ноз и АБ – у одной (табл. 4). 

Таблица 1 
А н о г е н и т а л ь н ы е  б о р о д а в к и  в  с о ч е т а н и и  

с  о д н и м  и н ф е к ц и о н н ы м  п р о ц е с с о м  
у  п а ц и е н т о к  р а з н ы х  в о з р а с т н ы х  г р у п п  

Инфекционные
процессы 

V1V2V3V4V5 Общее количество 
заболеваний по 
всем  возрастам 

% от 
всех 
ИППП

1 – трихомоноз 2  2 3,17
2 – гонорея 1 3    4 6,35 
3 – ур. хламидиоз 2 5 2  9 14,29
4 – ур. уреаплазмоз 3 8 15 3 1 30 47,60
5 – микоплазмоз  1 1   2 3,17 
6 – герпес генит. 1  1 1,59
7 – кандидозный 
вульвовагинит  

1 1 5 1 1 9 14,29 

8 – бактер. вагиноз 1 1 4  6 9,54
Общее количество 
всех заболеваний 

6 1831 6 2 63 100 

 
Таблица 2 

А н о г е н и т а л ь н ы е  б о р о д а в к и  в  с о ч е т а н и и  
с  д в у м я  и н ф е к ц и о н н ы м и  п р о ц е с с а м и  

у  п а ц и е н т о к  р а з н ы х  в о з р а с т н ы х  г р у п п  

Сочетания двух 
инфекций 

V1 V2 V3 V4 ∑ сочетаний 
по всем возрастам

(3, 4) – 1 4 – 5–9,26 %
(3, 7) – 1 1 – 2– 3,70 % 
(4, 5) – 9 10 – 19–35,20 %
(4, 6) – – 1 – 1–1,85 %
(4, 7) 1 2 5 2 10–18,52 % 
(4, 8) – – 3 1 4–7,41 %
(5, 7) – – 2 – 2–3,70 %
(5, 8) – – 2 – 2–3,70 % 
(6, 7) – 1 1 – 2–3,70 %
(7, 8) – 1 3 3 7–12,96 %
Сумма всех сочетаний
по возрасту

1 15 32 3 54–100 % 
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Таблица 3 
А н о г е н и т а л ь н ы е  б о р о д а в к и  в  с о ч е т а н и и  

с  т р е м я  и н ф е к ц и о н н ы м и  п р о ц е с с а м и  
у  п а ц и е н т о к  р а з н ы х  в о з р а с т н ы х  г р у п п  

Сочетания V2 V3 V4 Сумма сочетаний 
по всем возрастам 

1, 4, 5 – 1 – 1–6,25 %
2, 3, 7 – – 1 1–6,25 %
3, 4, 5 – 1 2 3–18,75 % 
3, 4, 7 – 1 2 3–18,75 %
3, 4, 8 1 1 – 2–12,50 %
3, 5, 7 1 – – 1–6,25 % 
3, 7, 8 – 1 – 1–6,25 %
4, 5, 7 1 – – 1–6,25 %
4, 5, 8 – 1 2 3–18,75 % 
Сумма всех сочетаний 
по возрасту 

3 6 7 16–100 % 

 
Таблица 4 

А н о г е н и т а л ь н ы е  б о р о д а в к и  в  с о ч е т а н и и  
с  ч е т ы р ь м я  и н ф е к ц и о н н ы м и  п р о ц е с с а м и  
у  п а ц и е н т о к  р а з н ы х  в о з р а с т н ы х  г р у п п  

Сочетания V4 V5 Сумма сочетаний 
по всем возрастам

2, 3, 7, 8 – 1 1–33,30 %
3, 4, 5, 8 2 – 2–66,70 % 
Сумма всех сочетаний 
по возрасту 

2 1 3–100 % 

 
У женщин этой группы также преобладают 

ассоциации условно патогенной флоры, но об-

наружены и инфекции, передаваемые половым 
путем, – гонорея и урогенитальный хламидиоз. 

Таким образом, одновременное выявление 3, 4 
и 5 инфекционных процессов составило  более  по- 
ловины всех ассоциаций. Чаще всего аногени-
тальные бородавки встречались в сочетании с уро-
генитальным уреаплазмозом, кандидозным вуль-
вовагинитом и бактериальным вагинозом. 4 и 5 
инфекционных процессов, среди которых были 
ИППП, одновременно регистрировались в основ-
ном у пациенток старшего возраста. У подростков 
и лиц до 20 лет превалировала моноинфекция. 

ВЫВОДЫ  

1. В результате проведенного исследования 
установлена высокая частота встречаемости 
смешанной инфекции с аногенитальными 
бородавками.  

2. У молодых пациенток репродуктивного воз-
раста регистрировались самые разнообразные 
сочетания аногенитальных бородавок как с 
ассоциированными инфекциями, так и с ин-
фекциями, передаваемыми половым путем. 

3. У женщин старших возрастных групп одно-
временно регистрировалось максимальное 
количество инфекций. 

4. В связи с высокой частотой смешанных ин-
фекций у женщин старше 40 лет с аногени-
тальными бородавками возникает необходи-
мость проведения обязательных лабораторных 
исследований для профилактики дисплазий. 
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ПРОБЛЕМА СОЧЕТАНИЯ МЕТАБОЛИЧЕСКОГО СИНДРОМА И ПОДАГРЫ 

Статья посвящена оценке частоты встречаемости и особенностям метаболического синдрома (МС) у пациентов 
с подагрой. Оценивается влияние МС на течение суставного синдрома, а также суммарный риск сердечно-
сосудистых заболеваний (ССЗ). Полученные результаты свидетельствуют о высокой частоте встречаемости МС при 
подагре, о его отрицательном влиянии на течение суставного синдрома и качество жизни пациентов с подагрой. 
Ключевые слова: подагра, метаболический синдром, гиперурикемия, абдоминальное ожирение, кардиоваскулярный риск 

 
Подагра – системное заболевание, при котором в 
различных тканях откладываются кристаллы 
моноурата натрия и у лиц с гиперурикемией раз-
вивается воспаление, обусловленное внешне-
средовыми и/или генетическими факторами [3].  

По экспертным оценкам, распространенность 
подагры колеблется от 1 до 3 %. Заболеваемость 
подагрой составляет в различных популяциях от 5 
до 50 случаев на 1000 мужчин и 1–9 случаев на 
1000 женщин. Соотношение мужчин и женщин 
составляет 7:1. Пик заболеваемости отмечают 
в 40–50 лет у мужчин, 60 лет и старше у женщин.  

Современные эпидемиологические данные 
свидетельствуют об истинном увеличении рас-
пространенности болезни [6]. В ряде работ по-
казано, что заболеваемость подагрой удвоилась 
за последние 10–20 лет [6], [12]. 

В основе прогрессирования подагры лежит не-
контролируемая гиперурикемия. Ранее гиперури-
кемией считали уровень мочевой кислоты (МК) 
выше 420 мкмоль/л, однако Европейская лига по 
борьбе с ревматизмом рекомендует считать гипер-
урикемией уровень МК выше 360 мкмоль/л 
(6 мг/дл), что основано на результатах исследова-
ний, продемонстрировавших 4-кратное повыше-
ние риска развития подагры у мужчин и  
17-кратное у женщин при превышении указанного 
уровня сывороточной мочевой кислоты [15; 501]. 
В течении заболевания выделяют 3 периода: ост-
рый артрит, межприступный период, хроническая 
тофусная подагра. 

В настоящее время подагра рассматривается как 
одна из актуальных общемедицинских проблем [10; 
12]. В связи с этим в последнее время акценты в 

изучении подагры смещены в направлении иссле-
дования влияния гиперурикемии на прогрессирова-
ние атеросклеротического поражения сосудов.  

Достоверно доказано, что клинические про-
явления подагры не ограничиваются поражени-
ем опорно-двигательного аппарата и почек. 
У значительной части больных подагрой опре-
деляется избыточная масса тела, абдоминальное 
ожирение [11], выявляются нарушения липидно-
го и углеводного обмена (нарушение толерант-
ности к глюкозе (НТГ) или сахарный диабета 2-го 
типа (СД 2), артериальная гипертензия (АГ)) [4]. 
Все вышеперечисленные нарушения являются 
основными компонентами МС. 

Согласно новому предложению Международ-
ной федерации диабета (2005), при диагностике 
МС абдоминальное ожирение (окружность талии 
(ОТ) более 94 см для мужчин и более 80 см для 
женщин европеоидной расы) рассматривается как 
главный компонент МС. К остальным компонен-
там относятся: гипергликемия выше 5,6 ммоль/л, 
гипертриглицеридемия выше 1,7 ммоль/л, низкий 
уровень ХС ЛПВП (холестерин липопротеидов 
высокой плотности) (ниже 1 ммоль/л для мужчин 
и 1,2 ммоль/л для женщин), АГ (артериальное 
давление (АД) выше 130/85 мм рт. ст.). О необхо-
димости изучения взаимодействия МС и подагры 
свидетельствуют и данные о росте в популяции 
заболеваемости подагрой, снижение возраста де-
бюта заболевания [8], [6], [7]. 

Настоящее исследование было предпринято 
с целью изучения распространенности метабо-
лического синдрома, оценки суммарного риска 
развития кардиоваскулярной патологии, а также 
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влияния этих состояний на течение суставного 
синдрома у больных подагрой. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  

В исследование включено 56 пациентов, среди 
них 43 (77 %) мужчины и 13 женщин (23 %), обра-
тившихся в ревматологическое отделение Респуб-
ликанской больницы г. Петрозаводска в период с 
ноября 2007 года по сентябрь 2009 года с достовер-
ным диагнозом подагры по критериям S. Wallace 
(1977) [13]. Средний возраст пациентов мужского 
пола составил 56,4 ± 15,4 года, женского – 58,9 ± 
8,7 года. Возраст пациентов в дебюте заболевания 
равнялся в среднем 53,1 ± 9,7 года для женщин и 
46,8 ± 14 лет для мужчин. Длительность болезни на 
момент обращения составила 5,8 ± 4 года для жен-
щин и 7,6 ± 6,3 года для мужчин (от 6 месяцев до 33 
лет). Частота рецидивов артрита за последний год 
болезни – 1,2 (1,0–4,0) для женщин и 2,83 (1,0–12,0) 
для мужчин. В среднем за все время болезни отме-
чалось поражение 7,5 (1,0–24,0) сустава для муж-
чин и 5,4 (3,0–24,0) сустава для женщин. 

На момент первого осмотра только у 1 муж-
чины (2 %) был диагностирован острый подаг-
рический артрит, у 20 (36 %) пациентов артрит 
носил затяжной характер (длительностью от 3 
недель до 3 месяцев), у 35 (62 %) больных диаг-
ностирована хроническая тофусная подагра 
(рис. 1). Лечение аллопуринолом (от 1 недели до 
1 года и более) получали 43 (77 %) больных.  

Клинические методы исследования включали 
оценку суставного синдрома, наличия тофусов, 
индекса массы тела, окружности талии, уровня 
артериального давления. Всем пациентам выпол-
нялось исследование уровня мочевой кислоты, 
уровня глюкозы плазмы натощак и постпранди-
альной гликемии, креатинина, общего холестерина 
(ОХС), липопротеидов низкой плотности (ЛПНП), 
липопротеидов высокой плотности, триглицери-
дов (ТГ), С-реактивного белка, фибриногена, ско-
рости оседания эритроцитов (СОЭ). 

Метаболический синдром диагностировался 
на основании критериев Международной федера-
ции диабета (2005). Для определения суммарного 
коронарного риска (СКР) была использована шка-
ла SCORE, учитывающая возраст, пол, статус ку-
рения, уровень систолического артериального дав-
ления (САД), ОХС пациентов. Статистическую 
обработку проводили с использованием общепри-
нятых методов статистики с помощью стандартно-
го пакета программ прикладного статистического 
анализа (Statistica for Windows v. 6.0). 

РЕЗУЛЬТАТЫ  

АГ имела место у 53 (94 %) больных. Из них у 
19 (35 %) больных была диагностирована АГ 1-й 
степени, у 24 (47 %) пациентов – АГ 2-й степени, у 
10 (18 %) человек – АГ 3-й степени. Ишемическая 
болезнь сердца (ИБС) была выявлена у 12 (21 %) 
пациентов. У 8 (60 %) женщин и 25 (58 %) мужчин 
диагностировано абдоминальное ожирение на ос-

новании оценки окружности талии. Среди них ме-
таболический синдром был диагностирован 
у 100 % больных (33 человека), что составило 59 
% от общего числа обследованных больных.  

СД 2-го типа был диагностирован у 12 (21 %) 
обследованных пациентов с подагрой, среди них 
9 пациентов с метаболическим синдромом (78 %). 
Повышение уровня триглицеридов выявлялось 
у 34 человек (60,4 %), причем у 21 (62 %) из них 
диагностирован метаболический синдром (рис. 2). 

Частота факторов риска кардиоваскулярных 
катастроф в исследуемой группе больных пред-
ставлена в табл. 1.  

Среди основных факторов риска чаще выявля-
лись повышение уровня ОХС (общий холестерин), 
холестерина ЛПНП, систолического артериально-
го давления, реже – возраст и увеличение уровня 
триглицеридов. У подавляющего большинства 
больных выявлено увеличение индекса массы тела 
(ИМТ). Средний вес составил 87,9 ± 16,9 кг (от 43 
до 120 кг). Только у 9 (16 %) пациентов вес соот-
ветствовал норме, у 19 (35 %) выявлено ожирение 
1-й степени, 26 (47 %) пациентов страдали ожире-
нием 2-й степени, 1 (2 %) человек – ожирением 3-й 
степени. 

 
 О. артрит  Хр. подагрический артрит  Хр. тофусная подагра 

Рис. 1. Вариант подагрического артрита 

 
 МС  нет МС 

Рис. 2. Частота диагностики метаболического синдрома 

Таблица 1 
Ч а с т о т а  в с т р е ч а е м о с т и  ф а к т о р о в  р и с к а  

С С З  у  б о л ь н ы х  п о д а г р о й  ( n  =  5 6 )  

Факторы риска n (%) Пациенты 
без МС 

n (%)  Пациен-
ты с МС 

Возраст > 55 лет для муж-
чин и > 65 для женщин

13 (55 %) 14 (44 %) 

ОХС  > 5,0 моль/л 17 (72 %) 24 (72 %) 
ХС-ЛВП ≤ 1 моль/л 9 (38 %) 11 (32 %)
Курение 5 (22 %) 6 (20 %)
САД > 140 мм рт. ст. 20 (88 %) 34 (96 %) 
Сахарный диабет 2 (11 %) 9  (28 %)
ТГ > 1,7  ммоль/л 13 (55 %) 21 (64 %)
ИМТ > 25 15 (66 %) 32 (96 %) 
ОТ  > 94 см для мужчин 
и > 80 см для женщин

0 33 (100 %) 

НТГ 4 (16 %) 2 (8 %) 
ХС ЛПНП > 3 ммоль/л 15 (66 %) 30 (92 %)
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Таблица 2 
К л и н и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  б о л ь н ы х  
п о д а г р о й  в  з а в и с и м о с т и  о т  н а л и ч и я  МС  

Клиническая характеристика Больные без 
МС, n = 23 

Больные с 
МС, n = 33 

Длительность болезни, годы 10,6 ± 7,6 4,8 ± 4,1
Возраст дебюта подагры, годы 48,9 ± 11,9 47,4 ± 12,7 
Количество пораженных за все 
время болезни суставов, n 

7,9 ± 6,2 7,4 ± 5,9 

Число атак артрита 
за последний год болезни, n 

2,8 ± 2,6 7,4 ± 3,01 

Терапия аллопуринолом, n 14 29
Гипопуриновая  диета 10 21 
Длительность последнего 
обострения, n 

2,16 ± 1,2 2,76 ± 2,36 

 
При этом у пациентов с метаболическим син-

дромом достоверно чаще выявлялось ожирение 
(в 100 % случаев абдоминальный тип), увеличение 
ЛПНП, ОХС, триглицеридов и снижение ЛПВП.  

При оценке сывороточного уровня мочевой 
кислоты у пациентов 2 групп выявлено, что у 
больных с метаболическим синдромом в среднем 
концентрация МК сыворотки несколько выше 
(484,5 ± 118) в сравнении с группой пациентов без 
метаболического синдрома (478,7 ± 147,3). 

У 11 человек (20 %) риск ССЗ был оценен 
как очень высокий (10–15 %), у 16 человек 
(28 %) – как средний (5–9 %), у 22 человек 
(40 %) – как умеренный (2–5 %) и только у 7 
(12 %) пациентов риск ССЗ составил < 2 %.  

Кроме того, проведена оценка связи метаболи-
ческого синдрома и клинических особенностей 
течения подагры, данные представлены в табл. 2. 

Средний возраст дебюта в двух сравниваемых 
группах существенно не отличался. У пациентов 
с метаболическим синдромом суставной синдром 
характеризовался существенно большей частотой 
обострений и большей длительностью атак не-
смотря на суммарно меньший стаж болезни. Зна-
чимой разницы в приверженности к терапии ал-
лопуринолом в 2 группах не было выявлено. 

Также хотелось бы отметить, что в группе 
больных подагрой с диагностированным мета-
болическим синдром существенно большее чис-
ло пациентов указывали на свою строгую при-
верженность к гипопуриновой диете. Этот факт 
может быть связан со строгим ограничением 
больных в мясе и рыбе и расширением диеты за 
счет легкоусвояемых углеводов (каш, сдобы, мо-
лочных продуктов).  

ОБСУЖДЕНИЕ 

По данным разных авторов, распространен-
ность МС в популяции колеблется от 5 до 20 % [5]. 
У больных подагрой частота МС достигает 67,8 % 
[1], [2; 24]. Полученные нами данные соответст-
вуют литературным (59 %). У больных подагрой 
без МС уровень мочевой кислоты сыворотки дос-
товерно ниже, чем при его наличии [2; 24], что 
также соответствует литературным данным. 

АГ, по разным данным, присутствует у 25–
50 % пациентов с подагрой, в нашем же случае 
частота артериальной гипертензии была значи-
тельно выше и встречалась у подавляющего 
числа больных вне зависимости от наличия ме-
таболического синдрома (94 %).  

Нарушения толерантности к глюкозе СД 2-го 
типа в разных исследованиях встречались у 7–
74 % больных с подагрой, данные исследования 
соответствуют литературным. С 1960-х годов 
появляются описания гипертриглицеридемии у 
75–84 % больных подагрой. По нашим данным, 
повышение триглицеридов выявлено у несколь-
ко меньшего процента больных (60,4 %), при 
этом в большинстве случаев среди пациентов 
с метаболическим синдромом.  

Необходимо отметить, что, по данным эпиде-
миологических исследований, сочетание двух, 
трех или более факторов у одного больного суще-
ственно повышает риск кардиоваскулярных ката-
строф [14; 937]. При этом сочетание нескольких, 
даже умеренно выраженных, кардиоваскулярных 
факторов риска прогностически более неблаго-
приятно, чем существенное нарастание одного из 
них [9; 2012]. По данным исследования, наличие 
подагры, и в большей степени подагры в сочета-
нии с метаболическим синдромом, ассоциируется 
с высоким суммарным коронарным риском. Для 11 
человек (20 %) риск сердечно-сосудистых заболе-
ваний был оценен как очень высокий (10–15 %), 
для 16 человек (28 %) – как средний (5–9 %), для 
22 человек (40 %) – как умеренный (2–5 %) и толь-
ко для 7 (12 %) пациентов риск сердечно-
сосудистых осложнений составил < 2 %. 

У пациентов с МС суставной синдром харак-
теризовался существенно большей частотой 
обострений и большей длительностью атак не-
смотря на суммарно меньший стаж болезни. 
Данные результаты наиболее вероятно объясня-
ются достоверно более высоким уровнем моче-
вой кислоты сыворотки у пациентов с МС.  

Приверженность к гипоурикемической тера-
пии аллопуринолом в обеих группах оказалась 
низкой, в то время как в группе больных подагрой 
с диагностированным МС существенно большее 
число пациентов указывали на свою строгую 
приверженность к гипопуриновой диете (60 %). 
Однако необходимо отметить, что данный факт 
существенно не влиял на уровень мочевой кисло-
ты сыворотки и характер суставного синдрома.  

В целом полученные в ходе исследования 
данные соответствуют литературным. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, метаболический синдром ши-
роко распространен среди пациентов с подагрой. 
Наличие изолированного метаболического син-
дрома, а также сочетание его с другими факторами 
риска увеличивают вероятность развития кардио-
васкулярных заболеваний у пациентов с подагрой. 
Данное состояние ассоциируется с более неблаго-
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приятным течением суставного синдрома. Осно-
вываясь на полученных данных, отметим необхо-
димость комплексного обследования пациентов с 

подагрой, направленного на выявление основных 
факторов риска сердечно-сосудистых заболеваний 
и критериев метаболического синдрома. 
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НЕЙРОМЫШЕЧНЫЙ СТАТУС У ЗДОРОВЫХ ДЕТЕЙ ПЕРВОГО ГОДА ЖИЗНИ 
ПО ДАННЫМ НАКОЖНОЙ ЭЛЕКТРОМИОГРАФИИ 

Проведено комплексное исследование нейромышечного статуса у здоровых детей первого года жизни методом 
накожной электромиографии (ЭМГ). Установлено, что за первый год жизни двигательная система проходит зна-
чительную модификацию в процессе созревания антигравитационных реакций. Полученные данные могут быть 
использованы для сравнения данными о детях, страдающими заболеваниями двигательной сферы. 
Ключевые слова: электромиография, двигательные единицы, детский возраст 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Двигательная система человека проходит 
длительный этап постнатального созревания, 
включающий в себя становление скелетной мус-
кулатуры и нервных центров [1]. Смена видов 
двигательной активности и поведения плода, 
новорожденного, младенца и ребенка старшего 
возраста направлены на адекватную адаптацию 
организма к условиям внешней и внутренней 
среды на различных этапах онтогенеза [9].  

Морфологическое развитие двигательной 
системы ребенка достаточно подробно докумен-
тировано начиная с первых дней жизни [7]. Вме-
сте с тем функциональное состояние двигатель-
ной сферы ребенка можно тестировать начиная 
только с 3–6-летнего возраста, например макси-
мальную скорость, силу и ритм сокращений 
мышцы, точность движений [9]. В этой связи в 
литературе имеется очень мало данных о функ-
ционировании двигательной системы детей, 
особенно в раннем возрасте. Клиническими 
критериями функции двигательной системы 
младенца являются такие показатели, как мы-
шечный тонус, глубокие рефлексы (периосталь-
ные и сухожильные), лабиринтные и шейно-
тонический рефлексы, пассивные и спонтанные 
генерализованные движения. 

Двигательные единицы человека на протя-
жении жизни претерпевают существенные из-
менения [3], [4], [10]. Эти изменения связаны с 
созреванием супраспинальных нисходящих мо-

торных трактов, изменением соотношения воз-
буждения и торможения в спинном мозге, разви-
тием мышечных волокон и иннервации. Созре-
вание и рост мышц у детей онтогенетически 
тесно связаны с позной антигравитационной 
активностью и температурой среды [1]. Тесная 
связь созревания двигательной системы с эколо-
гическими факторами была продемонстрирована 
на примере новорожденных нескольких видов 
животных [1].  

Развитие двигательных единиц хорошо ис-
следовано на новорожденных млекопитающих, 
например на крысятах [11], однако в силу мето-
дических ограничений на новорожденном ре-
бенке такие исследования не проводились. 

В этой связи для понимания онтогенеза спи-
нальных механизмов движения нам представля-
лось важным исследовать возрастную динамику 
параметров интерференционной электромио-
граммы, характеристик потенциалов действия 
двигательных единиц и параметров импульсации 
двигательных единиц, полученных при накожном 
отведении у здоровых детей первого года жизни, 
рожденных в условиях Европейского Севера Рос-
сии в Республике Карелия. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Использован накожный метод электромиогра-
фии, который позволил сделать записи интерфе-
ренционной электромиограммы (иЭМГ), импульс-
ных последовательностей двигательных единиц 
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(ДЕ) и потенциала ДЕ (ПДЕ). Выбор накожной 
методики обусловлен ее преимуществами перед 
игольчатой ЭМГ: неинвазивностью, безболезнен-
ностью и постоянством положения электродов. 
Для обработки иЭМГ использовали турн-
амплитудный анализ, так как он чувствителен к 
функциональному состоянию скелетной мышцы 
(нейропатия или миопатия, утомление, денервация 
и реиннервация), отличается хорошей воспроизво-
димостью результатов и отсутствием необходимо-
сти учета нагрузки, что важно при исследовании 
ребенка [2], [6], [7], [8], [10]. Измеряли среднюю 
амплитуду (мкВ), количество «турнов» («поворо-
тов» амплитудой > 100 мВ) за 1 секунду (N⁄с), PR 
(максимальное отношение количества «поворо-
тов» к средней амплитуде ЭМГ за 1 секунду). 
Анализ ПДЕ включал измерение амплитуды, дли-
тельности, количества фаз [6]. 

Исследование проведено на базе кабинета 
нейрофизиологических исследований ГУЗ «Дет-
ская республиканская больница» г. Петрозавод-
ска Республика Карелия многофункциональным 
компьютерным комплексом «Нейро-МВП» 
(ООО «Нейрософт», Иваново, Россия). Исполь-
зовали биполярные оловянные электроды разме-
ром 12x6 мм с фиксированным межэлектродным 
расстоянием 14 мм и толщиной 2 мм. Исследо-
вали 4 мышцы: m. biceps brach. (С5, С6) и 
m. triceps brach. (С7, С8, Т1) справа; m. gastroc-
nemius (S1, S2) и m. tibialis ant. (L4, L5) слева. 

Обследованы здоровые дети первого года жиз-
ни, проживающие в Республике Карелия (n = 85). 
Все дети (42 мальчика, 43 девочки) были разделе-
ны на возрастные группы с учетом становления 
антигравитационных реакций по И. А. Аршавско-
му [1] (табл. 1). К I группе отнесены дети в возрас-
те от 5 суток до 28 дней, группе II – дети от 1 до 
3 месяцев (грудные дети до реализации антиграви-
тационных систем), в III группу включены дети в 
возрасте 3–6 месяцев (первый этап развития анти-
гравитационных реакций), IV группу составили 
дети 6–9 месяцев (второй этап развития антигра-
витационных реакций), V группа – дети 9–12 ме-
сяцев (третий и четвертый этапы антигравитаци-
онных реакций). 

Для регистрации импульсных последователь-
ностей отдельных ДЕ электроды располагали в 
области сухожилия трехглавой мышцы плеча про-
ксимальнее локтевого отростка, а также над дис-
тальным концом прямой мышцы бедра. Подобное 
расположение электродов позволяет использовать 
«эффект зеркального генератора» вследствие близ-
кого расположения костных массивов и снижения 
количества мышечных волокон в области сухожи-
лий [8]. Всего обследовано 150 здоровых детей 
в возрасте до 1 года, импульсные последователь-
ности ДЕ зарегистрированы у 36 детей (табл. 2). 
Перед началом каждого сеанса исследования до-
бивались такой установки электродов, чтобы при 
спонтанной активности ребенка можно было бы 
визуально на осциллографе наблюдать активность 
одной или нескольких ДЕ. Для получения высоко-

качественных записей активности ДЕ нами со-
блюдался ряд правил регистрации электрической 
активности мышц накожными электродами. 

Во-первых, электроды устанавливали вдоль 
хода мышечных волокон. Это связано с тем, что 
волна деполяризации проходит последовательно 
под обоими полюсами электрода и создает между 
ними разность потенциалов (потенциал ДЕ). При 
поперечном положении пластин электрода отно-
сительно хода мышечных волокон возбуждение 
наступает синхфазно под каждой пластинкой элек-
трода, в результате чего потенциал ДЕ будет низ-
коамплитудным. Во-вторых, электрод установили 
так, чтобы два его полюса располагались выше 
или ниже моторных пластинок. Это обусловлено 
тем, что возбуждение движется от моторной пла-
стинки в обе стороны к краям мышечных волокон, 
и если электрод установить по сторонам от мотор-
ных пластинок, то деполяризация под обоими по-
люсами наступит одновременно, а амплитуда по-
тенциала действия ДЕ будет минимальной. 

Исследования грудных детей проводились в 
кабинете электрофизиологической диагностики 
на кушетке после предварительного распелена-
ния или раздевания, при температуре воздуха 24–
25 ºС и постоянной скорости движения воздуха 
(0,1 м/с). Контроль теплового состояния испы-
туемых включал измерение периферической тем-
пературы в области бедра с помощью электро-
термометра, с точностью измерения до 0,1 ºС, 
через каждые 10 минут. У ребенка измеряли 
средневзвешенную температуру кожи (СВТК) 
при помощи инфракрасного термометра UT-102 
(A&D, Токио, Япония) в 4 точках (плечо, ключи-
ца, бедро, голень) по формуле Раманатана [12]. 

Результаты исследования обрабатывались с 
помощью пакета статистических программ Mi-
crosoft Excel, SPSS for Windows 8,0. Определя-
лись средние величины (M ± m), достоверность 
средних величин по критерию Стьюдента (t). 
Изучена теснота связи (корреляция) между воз-
растными показателями и показателями элек-
тромиограммы при помощи коэффициента 
Спирмена (коэффициент корреляции рангов). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Турн-амплитудный анализ иЭМГ показал, что 
в течение первого года жизни ребенка все показа-
тели претерпевают изменения. У новорожденных 
детей (I группа) максимальное количество турнов 
составило 150–210/с. К возрасту 1–3 месяца 
(II группа) количество турнов возрастало до 230/с 
во всех мышцах, за исключением m. gastrocnemius. 
В дальнейшем, начиная с возраста 3 месяца и в 
течение первого года жизни, количество турнов 
постепенно снижалось до 70–130/с (рис. 1). Дос-
товерных различий в количестве турнов между 
мальчиками и девочками не обнаружено (p > 0,05). 
В m. gastrocnemius максимальное количество тур-
нов снижалось с момента рождения в течение все-
го первого года жизни. 
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Таблица 1 
Х а р а к т е р и с т и к а  г р у п п  з д о р о в ы х  д е т е й  п р и  и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  э л е к т р о м и о г р а ф и и  

Возрастная группа Возраст, мес. Мальчики (n = 43) Девочки (n = 42) Средний возраст, 
мес. Рост, м Вес, кг Рост, м Вес, кг 

I (n = 20) < 28 дней 0,53 ± 0,01 3,43 ± 0,09 0,53 ± 0,01 3,54 ± 0,09 20,75 ± 4,26* 
II (n = 20)  1–3 0,56 ± 0,01 4,38 ± 0,14 0,55 ± 0,01 4,50 ± 0,19 1,15 ± 0,37
III (n = 15) 3–6 0,58 ± 0,03 6,10 ± 0,40 0,57 ± 0,02 6,40 ± 0,20 3,8 ± 0,63
IV (n = 15) 6–9 0,59 ± 0,01 8,70 ± 0,15 0,60 ± 0,01 8,30 ± 0,30 7,44 ± 0,81 
V (n = 15) 9–12 0,61 ± 0,02 9,10 ± 0,30 0,60 ± 0,02 9,00 ± 0,15 9,89 ± 0,66
Примечание. * дни. 

Таблица 2 
Х а р а к т е р и с т и к а  г р у п п  з д о р о в ы х  д е т е й  
с  з а р е г и с т р и р о в а н н ы м и  д в и г а т е л ь н ы м и  

е д и н и ц а м и  

Возрастная 
группа 

Возраст, 
мес. 

Средний возраст, 
дн. ± SD 

Средний вес, 
кг. ± SD 

I (n = 7) < 28 дней 24,43 ± 7,94 3,64 ± 0,64
II (n = 10) 1–3 48,77 ± 16,72 4,39 ± 0,58
III (n = 7) 3–6 138,85 ± 20,11 5,54 ± 0,61 
IV (n = 7) 6–9 227,83 ± 33,59 7,49 ± 1,80
V (n = 5) 9–12 0,75 ± 0,15 8,45 ± 1,26

 

 
Рис. 1. Максимальное количество турнов ЭМГ мышц верх-
них и нижних конечностей у здоровых детей без учета пола: 
достоверность результатов к возрасту 0–1 месяц отмечена на 
рисунке: # – p < 0,05, ## – p < 0,01. Достоверность результатов 
между полами отмечена на рисунке: * – p < 0,05, ** – p < 0,01 

Максимальная амплитуда иЭМГ у новорож-
денных детей (I группа) составила 200–250 мкВ во 
всех исследованных мышцах. В дальнейшем на 
протяжении первого года жизни средняя амплиту-
да практически не изменялась, за исключением m. 
gastrocnemius, в которой амплитуда иЭМГ снижа-
лась с момента рождения от 220 до 150 мкВ 
(рис. 2). Максимальное отношение количества 
турнов к средней амплитуде электромиограммы за 
1 с (PR) при рождении составило 0,75–0,9 во всех 
исследованных мышцах за исключением m. triceps 
brach., для которой были характерны значения до 
1,1. При увеличении возраста отмечено снижение 
показателей PR до 0,6–0,8, причем наиболее низкие 
значения были характерны для m. gastrocnemius. 

Достоверных различий максимальной ам-
плитуды и турнов между мальчиками и девочка-
ми нет (p > 0,05). Визуально электромиограмма 
была высокоамплитудной и низкочастотной. 

 

Рис. 2. Максимальная средняя амплитуда ЭМГ (мкВ) мышц 
верхних и нижних конечностей у здоровых детей контрольной 
группы без учета пола: достоверность результатов к возрасту 

0–1 месяц отмечена на рисунке: # – p < 0,05, ## – p < 0,01. 
Достоверность результатов между полами  отмечена на 

рисунке: * – p < 0,05, ** – p < 0,01 

Анализ ПДЕ проведен в двух мышцах верхних 
и нижних конечностей у 65 неврологически здоро-
вых детей. Получено 244 ПДЕ m. triceps brach. и 
218 ПДЕ m. tibialis ant. Установлено, что в течение 
первого года жизни происходит увеличение средней 
амплитуды ПДЕ от 100–250 до 400 мкВ, длитель-
ности ПДЕ – от 6 до 15 мс. Особенно заметное уве-
личение амплитуды ПДЕ происходит в возрасте 9–
12 месяцев (рис. 3), а длительности – в возрасте 3–6 
месяцев (рис. 4). Средняя амплитуда ПДЕ при рож-
дении была более высокой у девочек. Так, амплиту-
да ПДЕ m. triceps brach. при рождении составила у 
девочек 221,0 ± 99,65 мкВ, у мальчиков – 174,33 ± 
78,22, в m. tibialis ant. при рождении у девочек 
228,63 ± 65,69 мкВ, у мальчиков – 207,5 ± 45,06 
мкВ. К 9–12 месяцам значения амплитуды ПДЕ 
девочек и мальчиков конвергировали. 

При анализе количества фаз ПДЕ установле-
но, что у детей первого года жизни преобладали 
трехфазные потенциалы – 406 потенциалов из 
462 (87,9 %). Обнаружено всего 42 четырехфаз-
ных ПДЕ (9,1 %), 11 двухфазных (2,4 %) и 2 по-
лифазных ПДЕ (0,4 %). Количество фаз ПДЕ не 
изменялось при увеличении возраста с периода 
новорожденности до1 года. 

Импульсные последовательности отдельных 
ДЕ длительностью до 30–100 разрядов были за-
регистрированы у 36 детей. Наименьший возраст 
с зарегистрированной импульсной активностью 
ДЕ отмечен у ребенка в возрасте 14 суток. Всего 
зарегистрирована активность 63 ДЕ в m. triceps 
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brach. Импульсные последовательности ДЕ детей 
подразделялись на два отчетливых электромио-
графических паттерна. Первый паттерн, который 
включал в себя 23 ДЕ, характеризовался длитель-
ной стационарной импульсацией («стабильные» 
двигательные единицы). Второй вид паттернов 
импульсации ДЕ («периодические» двигательные 
единицы) представлял собой короткие серии (по 
5–10–20) разрядов двигательных единиц с более 
высокой по сравнению со стабильными двига-
тельными единицами частотой и очень стабиль-
ными межимпульсными интервалами. Частота 
разрядов «периодических» двигательных единиц 
составила 15–30 имп/с. Характерной особенно-
стью «периодических» двигательных единиц яв-
лялось то, что первые и последние межимпульс-
ные интервалы в сериях не отличались от меж-
импульсных интервалов в середине периода их 
активности (рис. 5). Вследствие этого вариабель-
ность импульсации данных двигательных единиц 
не превышала 5–7 мс. 

Всего обнаружено 17 «периодических» ДЕ m. 
triceps brach. Наблюдалось постепенное сниже-
ние их пропорции от групп I и II (36,11% всех 
ДЕ) до групп IV (19,43 %) и V (0,0 %). В течение 
первого года жизни зарегистрировано постепен-
ное увеличение межимпульсного интервала ДЕ, 
то есть снижение частоты импульсации. Вместе с 
тем обнаружено кратковременное увеличение 
частоты импульсации ДЕ в группе II (1–3 месяца) 
до 16 имп/с. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Полученные электромиографические данные 
показали, что двигательная система здорового ре-
бенка претерпевает существенные изменения в те-
чение первого года жизни. Изменению подвержены 
амплитуда и количество турнов иЭМГ, амплитуда и 
длительность ПДЕ, а также частота импульсации 
ДЕ и типы импульсации ДЕ. Вторая особенность 
заключается в том, что названные параметры изме-
няются скачкообразно и несинхронно.  

В частности, длительность ПДЕ почти удваи-
вается в возрасте 3–6 месяцев, тогда как амплитуда 
ПДЕ мало изменяется в этом возрасте, но резко 
увеличивается в возрасте 9–12 месяцев. По мере 
увеличения возраста детей в течение первых трех 
месяцев жизни отмечается незначительное нарас-
тание количества турнов и амплитуды за исключе-
нием амплитуды иЭМГ мышц нижних конечно-
стей. Увеличение максимального количества тур-
нов отмечено во II группе (1–3 месяца жизни) во 
всех мышцах, за исключением m. gastrocnemius. 
В данной мышце показатели максимального коли-
чества турнов не имели тенденцию к повышению. 
Значения средней максимальной амплитуды элек-
тромиограммы, зарегистрированные у новорож-
денных детей I группы, составили 200–250 мкВ во 
всех исследованных мышцах. Показатели средней 
амплитуды на протяжении первого года жизни 
практически не изменяются. 

 
Рис. 3. Средняя амплитуда потенциалов двигательных еди-
ниц при накожном отведении электромиограммы в кон-

трольной группе в зависимости от возраста без учета пола: 
достоверность результатов к возрасту 0–1 месяц отмечена 

на рисунке: # – p < 0,05, ## – p < 0,01 

 
Рис. 4. Длительность потенциалов двигательных единиц при 
накожном отведении электромиограммы в контрольной 

группе в зависимости от возраста без учета пола: 
достоверность результатов к возрасту 0–1 месяц отмечена 

на рисунке: # – p < 0,05, ## – p < 0,01 

 

Рис. 5. Динамика среднего межимпульсного интервала 
двигательных единиц трехглавой мышцы плеча в течение 

первого года жизни у ребенка 

Подобная асинхронность, которая характерна 
для развития функций у детей [3], [4], вероятно, 
отражает динамику нейромышечного статуса в за-
висимости от созревания антигравитационных ре-
акций и созревания самой двигательной единицы. 

Следующая особенность заключается в том, 
что развитие исследованных параметров зависит 

##

##

## 
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от функции мышцы. В частности, динамика па-
раметров иЭМГ икроножной мышцы явно отли-
чалась от остальных мышц, что может быть свя-
зано с ее антигравитационной функцией. 

В частности, нами обнаружены существен-
ные особенности в динамике электромиографи-
ческих показателей m. gastrocnemius. Эта мыш-
ца, которая является в основном антигравитаци-
онной по своей функции, показала слабую чув-
ствительность к возрасту в течение первого года 
жизни. Вероятно, это связано с тем, что антигра-
витационная реакция, в которой участвует 
m. gastrocnemius, а именно реакция стояния, по-
является только к концу первого года жизни.  

ВЫВОДЫ 

Таким образом, комплексное электромиогра-
фическое исследование позволяет объективно 
нейрофизиологически описать развитие функцио-
нального состояния периферического отдела дви-
гательной системы человека в возрастном аспекте 
(от 5 дней до 12 месяцев). Это может быть исполь-
зовано в качестве объективного критерия возрас-
тной нормы развития двигательной системы и ос-
нованием для разработки критериев диагностики 
поражения периферической двигательной системы 
при перинатальном поражение центральной нерв-
ной системы у детей первого года жизни. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. А р ш а в с к и й  И .  А . Принцип доминанты в индивидуальном развитии организма // Журнал высшей нервной дея-
тельности. 1993. Т. 43. № 4. С. 785–794. 

2. Б е з р у к и х  М .  М . ,  К и с и л е в  М .  Ф . ,  К о м а р о в  Г .  Д . и др. Возрастные особенности организации дви-
гательной активности у детей 6–16 лет // Физиология человека. 2000. Т. 26. № 3. С. 100–107.  

3. Б у р с и а н  А .  В . Ранний онтогенез моторного аппарата теплокровных. Л.: Наука, 1983. 165 с. 
4. Б у р с и а н  А .  В . ,  К у з н е ц о в  С .  В . Онтогенетические аспекты деятельности спинальных генераторов рит-

мического моторного возбуждения // Журн. эвол. биохим. и физиол. 1992. Т. 28. № 1. С. 112–119. 
5. В е л ь т и щ е в  Ю .  Е. Проблемы охраны здоровья детей России // Российский вестник перинатологии и педиатрии. 

2000. № 5.  
6. Г е р а с и м о в а  Л .  И . ,  М е й г а л  А .  Ю . ,  С е р г е е в  А .  М . ,  Л у п а н д и н  Ю .  В . Количественная 

оценка суммарной электромиограммы у больных дифтерийной полинейропатией // Журнал неврологии и психиатрии. 
1999. Т. 99. № 5. С. 25–26. 

7. М а р к о с я н  А .  А . Основы морфологии и физиологии организма детей и подростков. М.: Медицина, 1969. 574 с.  
8. М е й г а л  А .  Ю . ,  К у з ь м и н а  Г .  И . ,  Ши г у е в а  Т .  А . ,  З а к и р о в а  А .  З . Способ селективного от-

ведения потенциалов действия двигательных единиц человека накожными электродами // Физиология человека. 2009. 
Т. 35. № 5. С. 134–138. 

9. П а л ь ч и к  А .  Б . Эволюционная неврология. СПб.: Питер, 2002. C. 58–265. 
10. S a l e  M .  V . ,  S e m m l e r  J .  G . Age-related differences in corticospinal control during functional isometric contrac-

tions in left and right hands // J. Appl. Physiol. 2005. Vol. 99. № 4. P. 1483–1493. 
11. R i d g e  R .  M . ,  R o w l e r s o n  A . Motor units of juvenile rat lumbrical muscles and fibre type compositions of the gly-

cogen-depleted component // J. Physiol. 1996. Vol. 15. № 497. Pt. 1. P. 199–210. 
12. R a m a n a t h a n  N .  L . A new weighting system for mean surface temperature of the human body  // J. Appl. Physiol. 

1964. Vol. 19. P. 531–533. 



УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ПЕТРОЗАВОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА 

Декабрь, № 8 Сельскохозяйственные науки 2010 
 

© Евсеева Г. В., Яковлева К. Е., Голубева О. А., 2010 

УДК 633.2.033: 631.53.04 
 

ГАЛИНА ВЛАДИМИРОВНА ЕВСЕЕВА 
старший научный сотрудник отдела кормопроизводства, 
ГНУ КГСХОС Россельхозакадемии 
kgshos@onego.ru 

КСЕНИЯ ЕВГЕНЬЕВНА ЯКОВЛЕВА 
кандидат биологических наук, ученый секретарь, ГНУ 
КГСХОС Россельхозакадемии 
kgshos@onego.ru 

ОЛЬГА АЛЕКСЕЕВНА ГОЛУБЕВА 
кандидат сельскохозяйственных наук, заведующий отделом 
кормопроизводства, ГНУ КГСХОС Россельхозакадемии 
kgshos@onego.ru 

ПРОДУКТИВНОСТЬ БОБОВО-ЗЛАКОВЫХ ПАСТБИЩНЫХ АГРОФИТОЦЕНОЗОВ 
В УСЛОВИЯХ КАРЕЛИИ 

Изучена продуктивность бобово-злаковых пастбищных агрофитоценозов с включением новых сортов клевера луго-
вого и клевера ползучего, а также межродового гибрида фестулолиума. Исследованы ботанический состав, продук-
тивность, питательная и энергетическая ценность пастбищных травостоев в течение трех лет использования. 
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При создании пастбищ и сенокосов большое зна-
чение приобретает разработка низкозатратных 
энергосберегающих технологий на основе все-
стороннего использования фактора биологизации. 
Лидерство в современном лугопастбищном хо-
зяйстве принадлежит бобово-злаковым травосто-
ям. Основными бобовыми компонентами при 
создании сеяных бобово-злаковых пастбищ яв-
ляются клевер луговой и клевер ползучий.  

По результатам исследований ВНИИ кормов 
им. В. Р. Вильямса, именно клевер ползучий иг-
рает ведущую роль в поддержании продуктивно-
го долголетия травостоев в течение длительного 
(более 40 лет) использования [3]. Клевер ползу-
чий обладает экологической пластичностью, ус-
тойчивостью к многократному отчуждению, ак-
тивным вегетативным размножением в условиях 
выпаса, высокой кормовой ценностью и азот-
фиксирующей способностью. Институтом кор-
мов созданы перспективные для использования 
сорта клевера ползучего (ВИК 70, Юбилейный, 
Смена и др.). Сорт ВИК 70 в ряде зон служит 
стандартом; он отличается высокой зимостойко-
стью, устойчивостью к болезням, невысоким 
содержанием клетчатки (17,7 %) и повышенным 
– сырого протеина. При 9-летнем испытании 
среднемноголетняя урожайность зеленой массы 
травосмеси с его включением за 3 цикла соста-
вила 44,5 т/га, сухой массы – 8,3 т/га, в том чис-
ле клевера – 3,5 т/га [2]. 

Районированные в Республике Карелия сорта 
клевера лугового высоко эффективны в составе 
травосмесей на почвах, произвесткованных до 
слабокислого или нейтрального уровня рНсол. 
В настоящее время отечественными селекционе-

рами созданы сорта бобовых культур нового поко-
ления для включения в состав пастбищных агро-
фитоценозов, приспособленные к условиям кис-
лых почв, что позволяет расширить площади для 
создания сеяных клеверо-злаковых травостоев в 
нечерноземной зоне. Однако особенности форми-
рования бобово-злаковых травостоев, созданных с 
включением этих сортов, и их адаптивный потен-
циал в агроклиматических и почвенных условиях 
Карелии прежде не изучались. При создании кле-
веро-злаковых травостоев на средне- и сильнокис-
лых дерново-подзолистых почвах рекомендуется 
включать в травосмесь клевер сорта Топаз, устой-
чивый к повышенной кислотности почвы. По дан-
ным ВНИИ кормов, травосмесь с его участием 
обеспечит получение с 1 га 68,4…72,6 ГДж об-
менной энергии, 5,3…5,5 тыс. кормовых единиц 
и 803…827 кг сырого протеина [5].  

Целью наших исследований являлось срав-
нение продуктивности бобово-злаковых агрофи-
тоценозов пастбищного типа с включением рай-
онированных и перспективных сортов клевера 
лугового и ползучего. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 

Полевой опыт заложен в 2006 году на опыт-
ном поле Карельской ГСХОС на дерново-
подзолистой среднесуглинистой почве с рНсол 
5,1…5,35, содержанием гумуса 4,4…5,35; Р2О5 – 
38,0…56,0 мг/100 г; К2О – 17,4…26,7 мг/100 г.  

Схема опыта включает следующие варианты:  
1. Тимофеевка луговая + овсяница луговая + ов-

сяница красная + клевер луговой сорт Нива + 
клевер ползучий сорт Белогорский – контроль. 
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2. Тимофеевка луговая + овсяница луговая + 

овсяница красная + клевер луговой сорт То-
паз + клевер ползучий сорт ВИК 70.  

3. Тимофеевка луговая + фестулолиум + овся-
ница красная + клевер луговой сорт Топаз + 
клевер ползучий сорт ВИК 70  

4. Тимофеевка луговая + овсяница луговая + овся-
ница красная, фон минерального питания – N0 . 

5. Тимофеевка луговая + овсяница луговая + 
овсяница красная, фон – N120. 

6. Тимофеевка луговая + овсяница луговая + 
овсяница красная, фон – N180. 
В состав травосмесей включены следующие 

сорта злаковых: тимофеевка луговая – Олонецкая 
местная, овсяница луговая – Суйдинская, овсяни-
ца красная – Сигма, фестулолиум – ВИК 90. 
Площадь учетной делянки – 20 м2, повторность  
4-кратная, размещение вариантов рендомизиро-
ванное. Посев 2006 года, беспокровный. На все 
варианты вносили фосфорно-калийные удобре-
ния в дозе Р60К90. Злаковые травостои с тремя 
уровнями минерального питания (варианты 4–6) 
введены в схему опыта исключительно для расче-
та накопления биологического азота бобово-
злаковыми травостоями. Использование траво-
стоя проводили в фазу пастбищной пригодности, 
3 раза за сезон (имитация трех циклов стравлива-
ния). В работе использовали методики ВНИИ 
кормов им. В. Р. Вильямса [1], [4]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В 1-й год использования участие в травостое 
клевера лугового районированного сорта Нива 
снижалось на протяжении пастбищного периода с 
44,7 до 25,5 %, а сорта Топаз – возрастало от 19,7 
до 26,5 %. Массовая доля клевера ползучего рай-
онированного сорта Белогорский варьировала в 
пределах 23,1…35,9 %, перспективного сорта ВИК 
70 в травосмеси с овсяницей луговой – от 24,5 до 
41,3 %, с фестулолиумом – от 20,6 до 31,9 %. Все 
варианты обеспечили высокие показатели уро-
жайности сухого вещества, выхода обменной 
энергии и сырого протеина с 1 га (табл. 1). Отме-
чена прямая корреляция между общей долей бобо-
вых компонентов в травостое, содержанием сыро-
го протеина в сухом веществе и сбором его с еди-
ницы площади: наивысшие показатели (61,4… 
67,8 %, 19,06…20,5 % и 2,16 т/га соответственно) 
отмечены в контрольном варианте, наименьшие 
(41,1…60,9 %, 15,88…17,56 % и 1,76 т/га) – в ва-
рианте с фестулолиумом. Полученное сырье отли-
чалось высокой кормовой ценностью и энергона-
сыщенностью и соответствовало зоотехническим 
нормам кормления высокопродуктивного скота. 
Обеспеченность 1 кормовой единицы перевари-
мым протеином составила 127…161 г. 

Во 2-й год использования в начале вегетации 
отмечено резкое снижение участия клевера луго-
вого и ползучего в травостое. К 3-му циклу их до-
ля несколько возросла и составила у клевера луго-
вого 21,6 % (сорт Нива) и 4,2…16,8 % (сорт То-

паз), у клевера ползучего – 7,9 % (сорт Белогор-
ский) и 7,8…14,3 % (сорт ВИК 70). В первых двух 
циклах наибольшее участие (до 17,8 %) бобовых 
компонентов в травостое отмечено у райониро-
ванных сортов, в 3-м цикле – не только в кон-
трольном, но и в опытном варианте с фестулолиу-
мом (29,5 и 31,1 % соответственно). По сравнению 
с 1-м годом пользования урожайность сухого ве-
щества в вариантах снизилась в 1,4…1,8 раза, вы-
ход обменной энергии – в 1,6…2,0 раза, сбор сы-
рого протеина – в 2,1…2,2 раза, причем самые 
низкие показатели отмечены в опытном варианте с 
фестулолиумом. Содержание сырого протеина в 
сухом веществе составило в 1-м цикле 
11,96…12,80 %, во 2-м – 12,31…14,15 %, в 3-м – 
16,94…17,43 %, что ниже уровня 2007 года. При 
этом параметры энергетической и протеиновой 
ценности соответствовали зоотехническим нормам.  

В 3-й год пользования массовая доля бобо-
вых компонентов при формировании урожая 
варьировала от 1,2 до 14 %, четких различий 
между контрольным и опытными вариантами по 
данному показателю не отмечено. Показатели 
продуктивности вариантов различались несуще-
ственно и были выше, чем в 2008 году. Вследст-
вие снижения массовой доли бобовых компо-
нентов содержание сырого протеина в сухом 
веществе составило 11,07…15,10 % и достигло 
оптимальных значений только во 2-м варианте 
(2–3-й циклы). Обеспеченность 1 кормовой еди-
ницы переваримым протеином ниже оптималь-
ной (до 105 г) отмечена только в 1-м цикле. 
Энергонасыщенность сухого вещества доста-
точно высока – 9,4…10,6 МДж/кг, что на уровне 
оптимальных зоотехнических норм кормления. 

 
Таблица 1  

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

з а  3  г о д а  и с п о л ь з о в а н и я  

№ вари-
анта 

Год 
исследования

Урожайность 
сухого 

вещества, т/га 

Выход с 1 га 

обменной 
энергии, 
ГДж 

сырого 
протеина, 

т 

1 

2007 10,90 130,80 2,16
2008 6,92 71,10 0,98
2009 9,11 92,20 1,11 

среднее 8,98 98,03 1,42

2 

2007 9,22 106,25 1,84
2008 6,50 65,90 0,89 
2009 8,71 88,30 1,12

среднее 8,14 86,88 1,28

3 

2007 10,73 120,12 1,76 
2008 5,87 60,60 0,78
2009 9,16 88,00 1,07

среднее 8,59 89,58 1,20 

НСР05 

2007 1,87 23,56 0,34
2008 1,52 15,39 0,21
2009 1,52 15,16 0,17 

среднее 1,16 13,27 0,19
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Таблица 2 

Н а к о п л е н и е  б и о л о г и ч е с к о г о  а з о т а  б о б о в о -
з л а к о в ым и  п а с т б ищ ным и  т р а в о с т о я м и  

( в  с у мм е  з а  2 0 0 7 – 2 0 0 9  г о ды )  

№ 
варианта 

Вынос азота с урожаем, кг/га 

цикл всего 
биологи-
ческого 

за счет минеральных 
удобрений

1 

1-й 302,8 98,0 – 
2-й 241,9 132,4 – 
3-й 131,0 68,9 – 
всего 675,7 299,3 – 

2 

1-й 250,1 43,9 – 
2-й 236,3 126,8 – 
3-й 129,8 67,7 – 
всего 586,2 208,4 – 

3 

1-й 214,0 3,7 – 
2-й 232,7 123,2 – 
3-й 130,5 68,4 – 
всего 577,2 195,3 – 

4 

1-й 210,3 – – 
2-й 109,5 – – 
3-й 62,1 – – 
всего 381,9 – – 

5 

1-й 314,6 – 104,3 
2-й 229,6 – 120,1
3-й 149,0 – 86,9
всего 693,2 – 311,3 

6 

1-й 312,7 – 102,4
2-й 324,9 – 215,4
3-й 200,3 – 138,2 
всего 837,9 – 456,0

 
Накопление биологического азота в траво-

стоях с клевером луговым и ползучим за 3 года 

использования составило 195,3…299,3 кг/га, 
максимальные значения отмечены в контроль-
ном варианте (табл. 2). Для оценки полученной 
величины биологического азота с учетом коэф-
фициента использования минеральных удобре-
ний (34,4 %) определен эквивалент их количест-
ва, необходимого для получения равнозначной 
прибавки в выносе азота на злаковых травосто-
ях, который равен 567…870 кг. Рассчитанная 
экономия средств на приобретение аммиачной 
селитры составила 4,0…6,1 тыс. руб./га. 

Все изученные бобово-злаковые травостои за 
три года использования обеспечили высокие сред-
ние показатели продуктивности. Содержание нит-
ратов в зеленой массе не превышало 414 мг/кг, что 
находится в пределах допустимой концентрации. 

ВЫВОДЫ 

Бобово-злаковые травосмеси с включением 
клевера лугового и клевера ползучего при трех-
кратном режиме использования способны фор-
мировать высокопродуктивные агрофитоценозы, 
позволяющие получать экологически чистый и 
экономически выгодный корм. В 1-й год исполь-
зования высокие показатели продуктивности 
обеспечиваются за счет высокой массовой доли 
(до 68 %) в травостое бобовых компонентов, то-
гда как во 2–3-м годах использования в форми-
ровании урожая большее участие принимают 
злаковые компоненты. В целом за три года ис-
пользования созданные травостои с участием 
новых сортов клевера лугового и клевера ползу-
чего обеспечили продуктивность на уровне кон-
трольного варианта, но несколько уступали ему 
по накоплению биологического азота. 
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Многолетний опыт России и других стран показал, 
что гидролесомелиорация в условиях избыточного 
увлажнения и значительной заболоченности явля-
ется объективной необходимостью [1], [3], [4]. Она 
улучшает водный режим земель, повышая продук-
тивность лесов, способствуя их лучшему транс-
портному освоению, отвечает требованиям рацио-
нального ведения лесного хозяйства и эффективной 
лесоэксплуатации. В Республике Карелия осушено 
650 тыс. га. Часть их передана в сельскохозяйствен-
ное пользование. В настоящее время 530 тыс. га 
осушенных лесных земель включены в лесохозяйст-
венный оборот. К лесокультурному фонду отнесено 
более 100 тыс. га, из них 72 тыс. га было освоено. 

На Северо-Западе России в силу исторических 
причин сконцентрированы крупнейшие лесопере-
рабатывающие предприятия, устойчивая работа 
которых во многом зависит от своевременной 
обеспеченности качественной древесиной хвой-
ных пород. Однако проводимые с середины про-
шлого столетия в значительных объемах сплош-
ные рубки наиболее продуктивных хвойных лесов 
привели к повсеместной смене их лиственными, 
ухудшению генофонда, возрастной и товарной 
структуры древостоев [6]. Истощение эксплуата-
ционного фонда не позволяет ориентироваться на 
получение в возрастающих объемах высокотовар-
ного крупного леса хвойных пород. Для устойчи-
вого обеспечения лесозаготовительных предпри-
ятий лесным сырьем необходимо разработать на-
учные рекомендации по устойчивому лесопользо-
ванию с обоснованием возможности перехода на 
сокращенный оборот рубки путем применения 
плантационного лесовыращивания. 

Цель работы – оценить опыт плантационного 
выращивания культур сосны на осушенных зем-
лях в условиях Южной Карелии и выявить наи-
более оптимальные варианты их создания.  

Объектами исследований явились плантаци-
онные культуры сосны обыкновенной, созданные 
на территории Киндасовского лесничества (кв. 

30) под руководством научного сотрудника Пет-
розаводской лесной опытной станции Л. К. Цин-
кович [8], [9] в 1973 году на болоте переходного 
типа. Расстояние между каналами – 120 м. Мощ-
ность торфяной залежи в пределах участка со-
ставляла 90–120 см, зольность торфа – 6–8 %.  

Подготовка почвы под культуры производи-
лась плугом канавокопателем ПКЛН-500А в агре-
гате с трактором Т-100МБГС. Все борозды выве-
дены в осушитель. Посадка проведена весной 
1977 года под меч Колесова 3-летними отсортиро-
ванными сеянцами сосны с расстоянием между 
рядами 3 м. Схема опыта включала создание куль-
тур сосны различной густоты (2–4 тыс. шт./га) 
с внесением удобрений и применением гербицидов. 

Минеральные удобрения первый раз были 
внесены в 1987 году в дозе N50Р50 на 1 га (дозы 
указаны по действующему веществу) вдоль рядов 
культур полосами шириной 1 м. Повторное вне-
сение удобрений в дозе N100Р100К100 в 1980 
году – на полосы шириной 1,5 м. Третья под-
кормка (N100Р200К100) выполнена в 1986 году. 

Для устранения растений-конкурентов при-
меняли гербициды: в 1979 году вносили пропа-
зин в дозе 7 кг/га, через год пропазин в той же 
дозе в сочетании с дипиридилфосфатом (2,5 
кг/га). В 1981 году был применен велпар в фор-
ме 90 % смачивающегося порошка в дозе 7 кг/га. 

На всех вариантах опыта заложены пробные 
площади, где проведен перечет древостоя по ступе-
ням толщины с подразделением на здоровые, сухо-
стойные и поврежденные деревья. Отдельно отме-
чали деревья с открытой и закрытой кроной. Замер 
высот производили у 4–5 деревьев средних ступе-
ней толщины и у 2–3 деревьев в каждой из осталь-
ных. Для изучения хода роста по высоте, диаметру 
и объему брали по 10 штук модельных деревьев на 
каждом варианте опыта. Выход сортиментов по 
категориям крупности в зависимости от густоты 
насаждения и лесохозяйственных мероприятий оп-
ределен с помощью сортиментных таблиц [7].  
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Таблица 1 

Д и н а м и к а  т а к с а ц и о н н ы х  п о к а з а т е л е й  3 0 - л е т н и х  п л а н т а ц и о н н ы х  к у л ь т у р  с о с н ы  

Год наблюдений Состав Густота, 
тыс. шт./га 

Средние показатели Класс 
бонитета

Относительная 
полнота 

Запас, 
м3/га 

Текущий 
прирост, м3/га Д, см Н, м

Густота 2 тыс. шт./га (удобрения и гербициды)
1990* 10С 1950 9,6 4,8 I 0,6 50 -
1996* 10С 1710 13,2 7,4 I 1,0 87 6,2
2009 10С 1030 18,4 13,8 I 0,9 223 10,5

Густота 2 тыс. шт./га (контроль)
1990* 10С 1950 6,2 3,4 II 0,5 15 -
1996* 10С 1890 8,9 5,2 III 0,7 37 3,7
2009 10С 1580 12,9 9,5 III 0,8 106 5,3

Густота 4 тыс. шт./га (удобрения и гербициды)
1990* 10С 3670 8,8 4,8 I 1,3 60 -
1996* 10С 2440 11,4 7,4 I 1,0 91 5,2
2009 10С 1940 15,5 13,8 I 0,8 253 12,5

Густота 4 тыс. шт./га (контроль)
1990* 10С 3800 6,4 3,8 II 1,0 32 -
1996* 10С 3350 8,8 5,5 III 1,1 65 5,5
2009 10С 2030 13 11,1 II 0,9 155 6,9

* Данные Л. К. Цинкович [8], [9]. 

Таблица 2 
Динамик а  прирос т а  ку ль ту р  с о с ны  по  высот е  

Вариант опыта Густота культур, 
тыс. шт./га 

Прирост по высоте по 
пятилетиям, м 

1-е 2-е 3-е 4-е 5-е 6-е
Удобрения и 
гербициды 

2 2,1 2,0 2,5 2,8 2,2 2,3

Контроль 2 1,7 1,4 1,4 1,7 1,7 1,5
Удобрения и 
гербициды 

4 2,2 2,4 2,3 2,3 2,1 2,2

Контроль 4 2,0 1,8 1,9 2,2 1,7 2,1
 

Результаты исследований хода роста плантаци-
онных культур сосны приведены в табл. 1, из кото-
рой видно, что в вариантах с внесением удобрений 
в зависимости от густоты высота культур по дости-
жении ими 13-летнего возраста на 26–41 % выше, 
чем на контроле, а диаметр на 37–55 % больше.  

Примерно такое же соотношение этих показа-
телей по отношению к контролю наблюдалось в 
19-летних культурах. В 32-летнем возрасте суще-
ственная разница (42–45 %) по высоте и диамет-
ру деревьев сосны отмечена на удобренных и 
контрольных участках в редких культурах (с гус-
тотой 1,0–1,6 тыс. шт./га). В более густых культу-
рах (2,0 и более тыс. шт./га) эти различия не пре-
вышают 25 %. Применение удобрений и герби-
цидов ускорило рост культур сосны по диаметру 
и высоте, что способствовало интенсивному на-
ращиванию запаса. Текущий прирост по запасу в 
исследуемых древостоях довольно высок и со-
ставляет 10,5–12,5 м3/га. Применение интенсив-
ной технологии создания лесных культур (удоб-
рения + гербициды) способствовало формирова-
нию высокополнотных насаждений с запасом 
220–250 м3/га. При этом ход роста культур сосны 
в этом случае соответствует древостоям, произра-
стающим на минеральных почвах по первому 

классу бонитета [2]. На контрольных участках 
рост древостоев идет по II–III классам бонитета. 

В течение первых 13 лет интенсивность изре-
живания на удобренных и контрольных участках 
одинакова и составляет по числу стволов 2–5 %. 
В дальнейшем по мере смыкания крон деревьев 
верхнего полога наблюдается интенсивное изрежи-
вание древостоев. При этом на удобренных участ-
ках независимо от густоты культур отпад выше, чем 
на контроле. В настоящее время (через 32 года по-
сле создания культур) имеется достаточное количе-
ство деревьев для формирования высокопродуктив-
ных насаждений. Как показал анализ хода роста 
древостоев, первоначальная густота культур сосны 
обыкновенной на осушенных болотах должна со-
ставлять 2 тыс. шт./га, что в наибольшей степени 
соответствует целевому выращиванию качествен-
ной древесины в плантационном режиме. 

Для определения сроков влияния удобрений 
на рост сосны нами по модельным деревьям 
проанализирована динамика прироста по диа-
метру и высоте (табл. 2, 3).  

Текущий среднепериодический прирост по 
высоте на удобренных участках выше, чем на кон-
троле. При этом наибольшая разница наблюдается 
в культурах с первоначальной густотой 2 тыс. 
шт./га. Максимальный прирост отмечен в варианте 
с внесением гербицидов и удобрений в четвертом 
пятилетии. В культурах с густотой 4 тыс. шт./га 
прирост по высоте на протяжении 30-летнего пе-
риода стабилен. Аналогичная картина наблюдает-
ся на контрольных участках, где он варьировал 
в незначительных пределах.  

Причиной резкого падения прироста в высоту 
в пятом пятилетии послужило нарушение работы 
осушительной системы из-за возведения плотин 
бобрами и частичного потопления участка куль-
тур. После ликвидации плотин в 2005 году при-
рост по высоте увеличился на всех участках. 
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Выход деловой древесины в 32-летних культурах сосны план-
тационного типа на осушенном болоте переходного типа: 

густота 2 тыс. шт./га: 1 – удобрения и гербициды, 
2 – контроль; густота 4 тыс. шт./га: 

3 – удобрения и гербициды, 4 – контроль 

Таблица 3 
Д и н а м и к а  п р и р о с т а  к у л ь т у р  с о с н ы  

п о  д и а м е т р у  

Вариант опыта Густота культур, 
тыс. шт./га 

Прирост по высоте 
по пятилетиям, м 

1-е 2-е 3-е 4-е 5-е 6-е
Удобрения и 
гербициды 

2 2,3 5,4 3,3 2,4 2,4 1,0

Контроль 2 2,0 3,5 2,3 1,3 1,4 0,8
Удобрения и 
гербициды 

4 2,7 4,9 2,2 1,8 2,0 1,0

Контроль 4 2,6 3,8 1,7 1,2 1,5 1,2
 
Максимальный прирост по диаметру сосны 

во всех вариантах опыта отмечен во втором пя-
тилетии (табл. 3). 

На удобренных участках он выше в 1,3–
1,5 раза, чем на контроле. В дальнейшем наблю-
дается снижение прироста по диаметру, но его 
величина в течение последующих 25 лет остает-
ся довольно высокой. 

Анализ динамики прироста по высоте и 
диаметру, а также накопления запаса,  обеспечи- 

вающего окупаемость заготовки древесины на 
удобренных участках, показал, что оптимальным 
сроком проведения рубок ухода (прореживаний) 
является пятое пятилетие (25–30 лет). Согласно 
«Наставлению по рубкам ухода в лесах Респуб-
лики Карелия» [5], процент выборки по запасу 
при прореживаниях равен 35 %. В плантацион-
ных культурах сосны на удобренных участках 
при проведении ухода в эти сроки можно полу-
чить древесину в объеме 80–90 м3/га, в том чис-
ле 60–70 м3/га деловой древесины. 

При выращивании плантационных культур 
важным показателем качества является товарная 
структура насаждений. Выход деловой древесины 
зависит от наличия пороков. Установлено, что 
основными пороками древесины в плантацион-
ных культурах сосны являются сучья, кривизна, 
двухвершинность, пасынки. Внесение удобрений 
и гербицидов оказало влияние на выход деловой 
древесины. Так, при густоте насаждения 2 тыс. 
шт./га выход деловой древесины выше, чем на 
контрольном участке (см. рисунок). 

Аналогичная картина наблюдается в вариан-
те с густотой 4 тыс. шт./га, где выход деловой 
древесины на 6 % выше, чем на контроле. При 
этом в удобренных древостоях независимо от их 
густоты выход древесины средней категории 
крупности одинаковый. 

Обобщение и анализ полученных материа-
лов позволяют сделать следующие выводы. 
1. При создании плантационных культур сосны 

на осушенных болотах переходного типа оп-
тимальной является первоначальная густота 
2 тыс. шт./га, обеспечивающая формирова-
ние при 3-кратном внесении удобрений к 30-
летнему возрасту высокопродуктивных дре-
востоев с запасом древесины 220–250 м3/га.  

2. Совместное применение удобрений и герби-
цидов улучшает рост культур сосны и способ-
ствует увеличению выхода деловой древесины. 

3. Для улучшения условий роста и получения 
крупномерной древесины в плантационных 
культурах сосны на осушенных болотах пе-
реходного типа первое разреживание культур 
необходимо проводить в возрасте 30 лет. 
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ТОЛЩИНА КОРЫ НИЖНЕЙ ЧАСТИ ДЕРЕВЬЕВ ЕЛИ СИБИРСКОЙ (PICEA SIBIRICA) 
В УСЛОВИЯХ СРЕДНЕЙ СИБИРИ 

Размер коры является важным показателем оценки деревьев и насаждений. На основе данных обмера модель-
ных деревьев ели сибирской (Picea sibirica) были построены вспомогательные таблицы для определения абсо-
лютных значений и значений двойной толщины коры нижней части стволов по диаметру и возрасту деревьев 
в условиях Средней Сибири. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Роль и значение коры при определении объе-
мов древесины, ее хозяйственная ценность из-
вестны с давних пор. М. М. Орлов отмечал разно-
образие методов учета коры от весового до сте-
реометрического. Степень участия коры варьирует 
в общей массе дерева от 6 до 20 % и зависит от 
ряда факторов (древесной породы, возраста дере-
ва, условий местопроизрастания, длины бревен). 
По толщине коры применительно к нижней части 
ствола автор указывал следующий порядок: сосна, 
дуб, лиственница, ель, пихта и бук [7].  

В «Справочнике таксатора» [8] приведены дан-
ные процента коры в зависимости от объема ствола 
в коре. Таблица составлена В. Е. Шульцем для де-
ревьев независимо от разрядов высот и средней 
формы стволов. Входом в таблицу являлись значе-
ния диаметров на высоте 1,3 м (ступеней толщины).  

И. А. Нахабцев предложил лесотаксационное 
районирование по процентному содержанию 
коры, разделив территорию лесного фонда 
СССР на 20 лесотаксационных районов по ос-
новным лесообразующим породам и в зависи-
мости от средних диаметров древостоев [5].  

И. И. Гусев подробно изучил толщину и объ-
ем коры ели на высоте груди для северо-
западного района и ее связь с диаметром и воз-
растом деревьев, а также условиями местопро-
израстания. Автор отмечает резкое увеличение 
толщины коры в комлевой части [2].  

С. Л. Шевелев и В. М. Бутенко изучили зако-
номерности формирования коры деревьев пихты 
белокорой. Исследователи установили следующую 
закономерность: от комля до некоторой отметки 
относительной высоты ствола величина двойной 
толщины коры уменьшается, затем происходит ее 
увеличение. Авторы предположили, что процессы 
формирования коры связаны с формированием 
кроны, зона интенсивного развития которой обыч-
но приурочена к 0,3 высоты ствола [10]. 

Закономерности формирования коры лист-
венницы сибирской в условиях Приангарского 
района подробно изучал В. Н. Евстафьев под 
руководством С. Л. Шевелева. Автором установ-
лена значительная степень связи между средней 
двойной толщиной коры на высоте 1,3 м и сред-
ними возрастом, высотой и диаметром древосто-
ев; выявлены закономерности изменения отно-
сительных показателей коры; установлены тен-
денции динамики среднего прироста коры на 
высоте 1,3 м и предложены таблицы, позволяю-
щие детализировать размеры коры примени-
тельно к лесотаксационным таблицам [3]. 

М. М. Чебых исследовал объемное содержа-
ние коры в условиях Бурятской АССР. Автор 
отмечал целый ряд факторов, влияющих на со-
держание коры: длина хлыста, место заготовки, 
ширина годичных колец, разряд высоты, объем 
хлыста, возраст [9].  

Фактор коры влияет на определение текуще-
го прироста запаса [1] и форму стволов [4]. 
Толщина коры нижней части деревьев зависит, 
помимо общепринятых показателей, от экологи-
ческих факторов – условий роста в нижнем яру-
се древостоя (наличие или отсутствие подроста, 
лесных пожаров, крупнотравного или мелко-
травного напочвенного покрова и т. д.). Косвен-
но размер коры в нижней части ствола отражает 
комплекс условий роста дерева.  

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Целью работы было установить возрастные и 
размерные закономерности толщины коры в ниж-
ней части стволов. Изучению были подвергнуты 
данные, собранные сотрудниками кафедры лесной 
таксации СибГТУ. Измерению подвергались учет-
ные и модельные деревья ели сибирской (Picea 
sibirica), срубленные на пробных площадях двух 
районов [6]: Приангарского (Красноярский край: 
Казачинский и Абанский муниципальные районы) 
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и Среднесибирского подтаежно-лесостепного 
(Красноярский край: Бирилюсский, Дзержинский, 
Усольский, Большемуртинский, Пировский и Та-
сеевский муниципальные районы). К сожалению, 
данные описаний пробных площадей были поте-
ряны, что не позволяет провести исследование 
толщины коры с учетом условий местопроизра-
стания. Поэтому анализ был выполнен по лесохо-
зяйственным районам [6]. Общее число моделей – 
974 шт. Отбор модельных деревьев производился 
по ступеням толщины. Закладка пробных площадей 
выполнялась в соответствии с ОСТом 56-69-83.  

Общая характеристика моделей приведена 
в табл. 1. 

В статье используются следующие обозначе-
ния: Т1,3 – толщина коры на высоте груди; Tп – 
толщина коры на высоте пня; Т1,3ОТН. – относи-
тельная толщина коры на высоте груди; ТОТН.П – 
относительная толщина коры на высоте пня; d1,3 
– диаметр ствола на высоте груди; dп – диаметр 
на высоте пня; ΔТ1,3 – средний прирост толщины 
коры на высоте груди; ΔTп – средний прирост 
толщины коры на высоте пня; ΔТ1,3 ОТН. – сред-
ний относительный прирост толщины коры на 
высоте груди; ΔТОТН. П – средний относительный 
прирост толщины коры на высоте пня. 

Абсолютная толщина коры вычислялась по 
формуле: 

2*Тi = dв.к – dб.к , (1)
где Тi – толщина коры на любой точки высоты 
ствола, см; dв.к – диаметр ствола в коре, см; dб.к – 
диаметр ствола без коры, см. 

Относительная толщина коры: 

2*ТОТН.i = 
. .

2* *100%i

в к

T

d
, (2)

где ТОТН.i – относительная толщина коры по от-
ношению к диаметру в коре, %. 

Средний прирост: 

ΔТi = 
2* iT

A
, (3)

где ΔТi – средний прирост толщины коры, см; 
А – возраст, лет. 

Возраст деревьев в различных районах варь-
ировал от 27 до 251 года, высота – от 6,8 до 
37,7 м, диаметр на высоте груди – от 6,6 до 
51,3 см, диаметр на высоте пня – от 7,6 до 
96,0 см, нулевой коэффициент формы изменялся 
от 1,03 до 3,20. Все это указывает на высокое 
разнообразие исходного материала. Толщина 
коры характеризовалась следующими предела-
ми: абсолютная толщина на высоте груди – 0,1–
7,2 см; абсолютная толщина на высоте пня – 
0,1–8,6 см; относительная толщина на высоте 
груди – 0,3–20,6 %; относительная толщина на 
высоте пня – 0,7–30,5 %. Необходимо отметить, 
что предельные значения могут относиться и к 
категории ошибок. Поэтому были вычислены 
средние параметры абсолютных и относитель-
ных значений толщины коры (табл. 1). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Средние абсолютные и относительные зна-
чения толщины коры на высоте пня превышали 
эту величину на высоте груди. Относительные 
значения толщины коры на части пробных пло-
щадей больше на высоте груди, чем на высоте 
пня. Это объясняется недостатком формулы (2), 
поскольку величина относительной толщины 
зависит от диаметра дерева в коре и при выра-
женной разнице доля коры на высоте груди мо-
жет превышать долю коры на высоте пня. 

Варьирование абсолютной и относительной 
толщины характеризовалось как большое (17,0–
72,3 %). Точность опыта варьировала на проб-
ных площадях от 2,2 до 14,5 %. Превышение 
10 % наблюдалось на единичном числе площа-
дей, что является приемлемым для такой вели-
чины, как толщина коры. 

Объединив материал, мы проанализировали ряд 
связей по исследованным районам: 2*Т1,3 = f(A), 
2*Tп = f(A), 2*Т1,3ОТН. = f(A), 2*ТОТН.П = f(A), 2*Т1,3 = 
f(d1.3), 2*Т1,3ОТН. = f(A), 2*Tп = f(d1,3), 2*Т1,3ОТН. = 
f(d1.3), 2*ТОТН.П = f(dп), 2*ΔТ1,3 = f(A), 2*ΔTп = f(A), 
2*ΔТ1,3 ОТН. = f(A), 2*ΔТОТН. П = f(A). Установлены 
следующие закономерности в изменении толщины 
коры. Абсолютные значения варьировали с возрас-
том в широких пределах с тенденцией к увеличе-
нию. Изменчивость по ступеням толщины выраже-
на значительно меньше, что позволило использо-
вать модели для построения вспомогательного нор-
матива. Относительные значения толщины коры с 
возрастом и по ступеням толщины уменьшались 
в соответствии с аппроксимирующим уравнением. 

Для изучаемых связей были получены оценки 
регрессий. Нелинейные модели характеризова-
лись коэффициентом детерминации и коэффици-
ентами степенного уравнения. Показатели полу-
чены при уровне доверительной вероятности р = 
0,954. Анализ указывает на значимость и досто-
верность коэффициентов всех связей во всех рай-
онах, кроме вычисления абсолютной толщины 
коры на высоте груди с учетом возраста для 
Дзержинского, Большемуртинского и Абанского 
районов, а также абсолютной толщины коры на 
высоте пня для Дзержинского района. 

Возрастные тенденции толщины коры на вы-
соте груди и на высоте пня однотипны. Макси-
мальными размерами характеризовались деревья 
ели сибирской (Picea sibirica) из Абанского и Тасе-
евского района, затем следуют Дзержинский, 
Большемуртинский, Казачинский и Бирилюсский 
районы. По ступеням толщины распределение 
размеров коры на высоте груди характеризовалось 
достаточным разнообразием и в значительной сте-
пени различалось по районам в следующей после-
довательности от максимума к минимуму: Тасеев-
ский, Дзержинский, Казачинский, Большемуртин-
ский, Бирилюсский и Абанский районы. На высо-
те пня линии располагались близко друг к другу, 
при этом степень различия не превышала 0,2 см 
(Большемуртинский – Казачинский районы). 
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Достаточно низкая адекватность моделей не 

позволила получить нормативы с малой величи-
ной ошибок. Поэтому были составлены вспомо-

гательные таблицы, которые передают общие 
средние тенденции в изменении выходной пере-
менной (табл. 2, 3). 

 
Таблица 1 

С т а т и с т и к и  а б с о л ю т н ы х  и  о т н о с и т е л ь н ы х  п а р а м е т р о в  т о л щ и н ы  к о р ы  

Абсолютная толщина коры Относительная толщина коры, % 

на высоте груди на высоте пня на высоте груди на высоте пня 
Х, см V, % P, % Х, см V, % P, % Х, % V, % P, % Х, % V, % P, %

Красноярский край (Бирилюсский район)
1,2 ± 0,08 42,7 6,5 1,8 ± 0,09 32,3 4,9 4,8 ± 0,30 41,1 6,3 5,2 ± 0,23 29,0 4,4 

Красноярский край (Дзержинский район)
1,4 ± 0,03 23,8 2,2 1,6 ± 0,07 45,5 4,2 5,9 ± 0,13 23,2 2,2 5,7 ± 0,22 42,4 3,9 
1,4 ± 0,09 32,2 6,7 1,7 ± 0,10 29,5 6,1 5,1 ± 0,29 27,9 5,8 4,8 ± 0,28 27,5 5,7

Красноярский край (Большемуртинский район)
1,5 ± 0,15 49,0 10,0 2,1 ± 0,18 40,2 8,6 6,0 ± 0,50 41,3 8,4 6,5 ± 0,47 33,5 7,2
1,0 ± 0,05 32,0 5,1 1,5 ± 0,07 31,2 4,9 4,2 ± 0,21 31,8 5,0 4,7 ± 0,19 25,3 4,0
1,1 ± 0,05 29,7 4,7 1,8 ± 0,07 26,5 4,2 4,8 ± 0,27 36,3 5,7 5,6 ± 0,29 33,4 5,3 
1,5 ± 0,12 35,0 7,8 2,4 ± 0,15 28,3 6,3 6,1 ± 0,48 35,4 7,9 5,9 ± 0,27 20,6 4,6
1,5 ± 0,18 70,6 11,9 1,7 ± 0,11 37,3 6,3 6,5 ± 0,55 50,6 8,6 5,2 ± 0,37 41,6 7,0
1,0 ± 0,04 23,5 3,7 1,3 ± 0,08 38,6 6,1 5,8 ± 0,32 34,2 5,4 5,8 ± 0,31 32,8 5,3 
1,1 ± 0,07 41,0 6,5 2,1 ± 0,11 35,1 5,5 4,2 ± 0,17 25,6 4,0 5,9 ± 0,18 18,9 3,0
1,2 ± 0,07 34,8 5,5 1,7 ± 0,09 33,7 5,3 6,7 ± 0,32 30,6 4,8 7,3 ± 0,37 31,9 5,0
1,3 ± 0,05 25,8 4,1 1,8 ± 0,08 27,1 4,3 7,0 ± 0,24 21,6 3,4 7,7 ± 0,28 23,2 3,7 

Красноярский край (Казачинский район)
1,1 ± 0,05 34,7 4,3 1,5 ± 0,10 52,1 6,5 6,3 ± 0,26 33,0 4,1 5,8 ± 0,30 40,7 5,1 
1,1 ± 0,06 32,2 5,7 1,6 ± 0,08 27,2 4,9 5,2 ± 0,20 21,1 3,7 5,5 ± 0,24 24,3 4,4
1,1 ± 0,05 27,0 4,3 1,5 ± 0,08 32,5 5,2 6,2 ± 0,24 23,9 3,8 5,7 ± 0,23 25,6 4,1

Красноярский край (Абанский район) 
1,2 ± 0,05 23,6 3,9 1,5 ± 0,09 24,0 6,0 6,2 ± 0,46 44,6 7,4 5,6 ± 0,33 23,3 5,8
1,9 ± 0,09 23,6 4,5 2,2 ± 0,10 17,0 4,4 6,1 ± 0,32 27,7 5,3 4,8 ± 0,25 20,2 5,2 
1,6 ± 0,08 30,3 5,2 2,0 ± 0,17 40,6 8,7 7,3 ± 0,34 27,1 4,7 5,6 ± 0,46 38,5 8,2
1,4 ± 0,14 29,0 9,7 – – – 5,7 ± 0,73 38,6 12,9 5,2 ± 0,35 20,2 6,7

Красноярский край (Тасеевский район) 
1,6 ± 0,12 35,1 7,7 2,0 ± 0,26 31,6 12,9 6,5 ± 0,51 36,0 7,9 5,5 ± 0,78 34,4 14,1
1,5 ± 0,10 32,2 6,4 2,0 ± 0,21 53,1 10,6 7,3 ± 0,60 41,1 8,2 7,9 ± 1,14 72,3 14,5 
1,5 ± 0,04 25,7 2,4 1,8 ± 0,07 39,5 3,7 6,2 ± 0,13 22,5 2,1 5,7 ± 0,19 34,4 3,3
1,6 ± 0,04 26,0 2,8 2,0 ± 0,06 29,4 3,2 6,9 ± 0,21 28,3 3,0 6,2 ± 0,16 24,2 2,6

 
Таблица 2 

Вспомогательная  таблица  для  определения  двойной  абсолютной  толщины  коры  нижней  части  
стволов  деревьев  ели  сибирской  различного  возраста  в  условиях  таежной  зоны  Средней  Сибири  

Возраст, 
лет 

Абсолютная толщина коры на высоте груди, см Абсолютная толщина коры на высоте пня, см 

БР ДР БМР КР АР ТР БР ДР БМР КР АР ТР 
40 – – – 0,7 – – – – – – – –
60 – – 1,1 0,8 1,2 1,2 – – 1,7 0,8 1,4 1,5 
80 – 1,3 1,1 1,0 1,3 1,3 – 1,8 1,7 1,2 1,6 1,6

100 0,9 1,4 1,2 1,1 1,4 1,4 1,4 1,8 1,7 1,4 1,7 1,7
120 1,0 1,4 1,2 1,2 1,5 1,5 1,5 1,7 1,7 1,6 1,8 1,9 
140 1,1 1,4 1,2 1,3 1,6 1,6 1,7 1,7 1,8 1,9 2,0 2,0
160 1,2 1,4 1,2 – 1,7 1,7 1,8 1,7 1,8 – 2,1 2,1
180 1,3 1,4 1,2 – 1,8 1,8 2,0 1,6 1,8 – 2,3 2,3 
200 1,4 – 1,2 – 1,9 1,9 2,2 – 1,9 – 2,4 2,4
220 1,4 – 1,3 – 2,0 2,0 2,3 – 1,9 – 2,5 2,5
240 1,5 – 1,3 – – – 2,5 – 1,9 – – – 
250 1,6 – 1,3 – – – 2,6 – 1,9 – – –

Примечание. БР – Бирилюсский район; ДР – Дзержинский район; БМР – Большемуртинский район; КР – Казачинский район; 
АР – Абанский район; ТР – Тасеевский район. 
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Таблица 3 
В с п о м о г а т е л ь н а я  т а б л и ц а  д л я  о п р е д е л е н и я  д в о й н о й  т о л щ и н ы  к о р ы  н а  в ы с о т е  г р у д и  

и  п н я  д е р е в ь е в  е л и  с и б и р с к о й  п о  с т у п е н я м  т о л щ и н ы  в  у с л о в и я х  т а е ж н о й  з о н ы  
С р е д н е й  С и б и р и  

Ступени толщины, см Толщина коры на высоте груди, см Толщина коры на высоте пня, см 

БР ДР БМР КР АР ТР БР ДР БМР КР АР ТР
8 – – 0,8 – – – – – 1,0 – – – 
10 0,8 0,9 0,9 0,8 1,2 1,1 – – 1,1 0,9 – –
12 0,8 1,0 0,9 0,9 1,2 1,2 1,0 – 1,1 1,0 1,2 1,2
16 0,9 1,1 1,0 1,0 1,3 1,3 1,2 1,2 1,3 1,1 1,4 1,1 
20 1,0 1,2 1,1 1,1 1,4 1,4 1,3 1,3 1,4 1,2 1,5 1,5
24 1,1 1,3 1,2 1,2 1,5 1,5 1,4 1,4 1,5 1,3 1,6 1,6
28 1,2 1,5 1,3 1,3 1,6 1,6 1,5 1,5 1,7 1,5 1,7 1,7 
32 1,3 1,6 1,4 1,5 1,7 1,7 1,6 1,6 1,8 1,6 1,8 1,8
36 1,4 1,7 1,5 1,6 1,8 1,9 1,8 1,7 1,9 1,7 2,0 1,9
40 1,5 – 1,6 1,7 1,9 2,0 1,9 1,9 2,0 1,8 2,1 2,0 
44 1,6 – 1,7 1,8 2,0 2,1 2,0 2,0 2,2 1,9 2,2 2,1
48 1,7 – 1,8 – – 2,2 2,1 2,1 2,3 2,1 2,3 2,2
52 – – – – – – 2,2 – 2,4 2,2 2,4 2,3 
56 – – – – – – 2,4 – 2,6 2,3 2,5 2,4
60 – – – – – – 2,5 – 2,7 2,4 2,6 –
64 – – – – – – 2,6 – 2,8 2,5 2,7 – 
68 – – – – – – 2,7 – 2,9 2,7 2,8 –

 
ВЫВОДЫ 

В результате можно сделать следующие вы-
воды. 
• Высокая изменчивость показателей толщины 

коры указывает на невозможность создания 
единого норматива для определения этой ве-
личины как в целом, так и по отдельным 
лесным районам. 

• Ель сибирская (Picea sibirica) относится к 
тонкокорым древесным породам, средняя 
абсолютная двойная толщина коры варьиро-
вала от 0,2 до 3,0 см на высоте груди и от 
0,2 до 6,4 см на высоте пня. 

• Максимальной толщиной коры деревьев ели 
на высоте груди и на высоте пня характери-
зовались деревья Тасеевского и Абанского 

районов, минимальными размерами – Бири-
люсского и Казачинского районов. 

• Толщина коры на высоте груди в большей 
степени отражает разнообразие условий ме-
стопроизрастания и может быть использова-
на для изучения общих закономерностей; 
размер коры на высоте пня темнохвойных 
пород не отличается большим разнообрази-
ем, прежде всего из-за отсутствия лесных 
пожаров. 
Вспомогательные таблицы передают тенден-

цию изменения средних показателей двойной 
толщины коры в нижней части стволов деревьев 
ели и могут быть использованы для вычисления 
объема коры самой ценной бессучковой зоны 
дерева, для мониторинга диаметров деревьев на 
постоянных пробных площадях. 
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Заонежье – полуостров в северной части бассейна 
Онежского озера, известный своими многочис-
ленными часовнями – безалтарными храмами, 
предназначенными для упрощенного богослуже-
ния (без литургии). В Олонецкой губернии За-
онежье являлось центром распространения но-
вых решений в области храмового строительства, 
своего рода законодателем архитектурной моды. 
Так, воздействие архитектуры заонежских часо-
вен на безалтарные храмы другого субрегиона 
Карелии – Сямозерья – описывает В. П. Орфин-
ский. Он отмечает, что Заонежье как центр нова-
ций в культовом зодчестве Карелии оказывало 
влияние на формообразование сямозерских часо-
вен, но, как правило, с запозданием и главным 
образом на уровне общих тенденций развития 
[11; 396]. Одним из авторов представленной ста-
тьи проводилось исследование влияния архитек-
туры часовен Заонежья на храмы Кенозерья. Оно 
показало, что архитектурный импульс развития 
архаичных кенозерских часовен исходил из За-
онежья. Особенно ярко это отразилось в принад-
лежавшей ранее Пудожскому уезду Олонецкой 
губернии северной части Кенозерья, где были 
популярны аналогичные заонежским реконструк-
ции храмов, связанные с увеличением камерно-
сти и надстройкой колоколен [9].  

Часовни Заонежья достигли высокого уровня 
развития и выдающихся художественных качеств. 
Они привлекали внимание многих исследователей 

[7], [8], [15], но в целом изучены недостаточно. 
Одним из насущных вопросов исследования часо-
вен остается определение их строительной исто-
рии. Дело в том, что подавляющее большинство 
часовен за время своего существования подверга-
лось многократным реконструкциям, которые из-
меняли первоначальный облик памятника. Не все-
гда имеются сведения о проводимых реконструк-
циях. Кроме того, разные источники могут давать 
разную информацию как о характере вносимых 
изменений, так и о времени их появления.  

Для восстановления строительной истории 
храма необходимо определить дату каждого 
строительного этапа. На проблему датировки ча-
совен одним из первых обратил внимание Ларс 
Петтерссон. Исследуя памятники Заонежья, он 
определял время строительства и время проведе-
ния реконструкций на основании подписей на 
иконах, характера живописи и записей в приход-
ских книгах [19]. Другой подход был предложен 
В. П. Орфинским: в рамках своей диссертацион-
ной работы [10; табл. 82] он сконструировал ар-
хитектурно-археологическую шкалу для датиров-
ки часовен Карелии (см. также: [12], [13]). Шкала 
незаменима для оперативной визуальной хроно-
логической атрибуции. Она включает признаки с 
выявленными хронологическими ареалами и по-
зволяет путем сопоставления с нею приемов, 
форм и деталей обследуемых объектов фиксиро-
вать возможные диапазоны их датировок и опре-
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делять по совокупности признаков наиболее ве-
роятное время строительства. 

А. Т. Яскеляйнен усовершенствовал приемы 
датирования традиционных деревянных построек. 
В своих трудах он разрабатывал методику ком-
плексной хронологической атрибуции памятников, 
в которой датировка с помощью шкалы совмеща-
лась с результатами дендрохронологических ис-
следований, а также провел ряд комплексных  
исследований памятников [12], [13], [15], [16]. 

В настоящее время датирование по годич-
ным кольцам (дендрохронология) признано наи-
более точным и, что немаловажно, неразру-
шающим методом изучения памятников истории 
и культуры [17], [21]. По дендрохронологиче-
ским графикам (региональным шкалам), харак-
теризующим радиальный прирост деревьев в 
данном регионе, определяется год, когда образо-
валось последнее годичное кольцо, после чего 
до начала следующего вегетационного периода 
дерево было срублено. Лимитирующими факто-
рами при применении дендрохронологии явля-
ются многочисленные замены материала при 
реконструкциях и реставрациях, что затрудняет 
отбор представительных образцов для анализа, и 
отсутствие региональных шкал, наиболее точно 
отражающих особенности годичного прироста 
деревьев в конкретных регионах. 

В рамках комплексной хронологической ат-
рибуции предварительное датирование по шкале 
позволяет минимизировать число отбираемых 
для исследования образцов древесины памятни-
ка. В свою очередь, установление даты рубки 
дерева с точностью ±2 года, которую позволяет 
определить дендрохронологический анализ, дает 
возможность уточнять и развивать архитектур-
но-археологическую шкалу, являющуюся не 
только инструментом, но и наглядным способом 
представления результатов этноархитектурного 
исследования храмовых построек. 

Основой настоящей статьи стала проведенная 
в 2009 году комплексная хронологическая атрибу-
ция часовен музея-заповедника «Кижи». В ходе 
проводимых работ обследовались три часовни: 
Спаса Нерукотворного из деревни Вигово, Знаме-
ния Богородицы в деревне Корба и Параскевы 
Пятницы и Варлаама Хутынского в деревне Подъ-
ельники. Целью проводимой комплексной хроно-
логической атрибуции храмов являлось дополне-
ние научных паспортов памятников. Настоящая 
статья посвящена часовне Спаса Нерукотворного, 
оказавшейся наиболее сложной для визуального 
датирования (рис. 1). Храм вследствие перевозки 
на остров Кижи из деревни Вигово мог понести 
серьезные утраты, усложняющие определение 
строительной истории памятника, который и до 
переноса на остров претерпел ряд изменений. 

В 1968 году памятник в деревне Вигово об-
следовал А. В. Ополовников, он выполнил об-
мерные чертежи храма [5]. На момент обследова-
ния от первоначального храма хорошо сохрани-
лись только срубы: сеней с восьмериком коло-

кольни, притвора и молитвенного помещения 
(кафоликона) с 16-частным расписанным потол-
ком-«небом» (рис. 2). В том же году часовню пе-
ревезли из деревни Вигово на Нарьину гору ост-
рова Кижи, после чего в 1968–1969 годах она бы-
ла отреставрирована по проекту А. В. Ополовни-
кова [6]. При реставрации заменили шатер на ко-
локольне, все главки и кровлю, восстановили 
крыльцо и выпиленную во время предыдущих 
реконструкций стену между притвором и кафо-
ликоном. В качестве аналогов восстанавливаемых 
элементов послужили детали часовни из деревни 
Еглово [6]. Потолок-«небо» в перевезенной и от-
реставрированной часовне не установили. 

 
Рис. 1. Часовня из деревни Вигово в музее-заповеднике 

«Кижи». Фото А. В. Орлова, 2009 год 

 
Рис. 2. Часовня в деревне Вигово. 

Фото А. В. Ополовникова, 1960-е годы 
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Рис. 3. План часовни 

(по обмеру Т. И. Вахрамеевой, 1998 год) 

Нарьина гора для установки часовни была вы-
брана неслучайно: это выразительная ландшафт-
ная форма, самая высокая точка острова. Безал-
тарный храм из деревни Вигово заменил на Нарь-
иной горе утраченную часовню, для восстановле-
ния которой не имелось достоверных данных. Вы-
бор часовни Спаса Нерукотворного для восполне-
ния утраты закономерен: эта часовня является ти-
пичной для небольших деревень с культовой по-
стройкой, простота и традиционность архитекту-
ры которой делают ее достойным экспонатом му-
зея-заповедника «Кижи». При переносе часовни 
изменился характер ее постановки. Если в деревне 
Вигово храм стоял на берегу озера перед порядком 
домов, то на Нарьиной горе, вдали от застройки, 
образ часовни получил новое звучание. 

В настоящее время часовня представляет со-
бой трехкамерную равновысокую клетскую по-
стройку с надстроенной колокольней. Она состоит 
из квадратного в плане кафоликона, поперечно-
прямоугольного притвора и сеней, являющихся 
нижней частью основания колокольни. Стены ка-
фоликона, гладко отесанные изнутри со скругле-
нием углов, имеют небольшой двухвенцовый по-
вал. Стены притвора отесаны без скругления углов 
(судя по имеющимся следам, первоначально они 
были отесаны со скруглением углов, а в прямой 
угол стесаны позднее), бесповальные. Молитвен-
ное помещение и притвор с юга и севера освеща-
ются трехкосящатыми окнами, в кафоликоне – 
смещенными к восточной стене (рис. 3). 

Пристроенная колокольня – «восьмерик на чет-
верике» с восьмистолбным ярусом звона. Бревна 
трехстенного сруба («четверика») ее основания со-
единены с бревнами притвора в паз и гребень, на 
северном фасаде срубы скреплены замковым бру-
сом. Четверик отесан изнутри со скруглением уг-
лов. Восьмерик имеет трехвенцовый повал. Оди-
нарные угловые столбы яруса звона круглого сече-
ния без резьбы, объединены двухвенцовой верхней 
обвязкой, рубленной с остатком. Колокольню за-
вершает шатровое покрытие с луковичной главкой 
на барабане, покрытыми городковым лемехом.  

Нижняя часть основания колокольни освеща-
ется западным трехкосящатым окном. На южной 

стене сеней располагается входная дверь, к кото-
рой ведет одновсходное срубное крыльцо, направ-
ленное лестничным маршем на восток, с двускат-
ной симметричной крышей на пяти столбах. Деко-
ративная обработка столбов представляет собой 
порезку однонаправленными «кувшинчиками». 

Храм перекрывает единая гвоздевая кровля из 
прямообрезного теса с шеломом на коньке. Выно-
сы кровли украшены причелинами с многоярус-
ной резьбой. Полицы шатра и звонницы с красным 
тесом, имеющим концы пикообразной формы. 

Предшествующими исследователями часов-
ня датирована следующим образом. Финский 
архитектор Ларс Петтерссон, познакомившийся 
с часовней в годы Второй мировой войны, осно-
вываясь на росписи икон, относит время строи-
тельства храма ко второй половине XVII века 
[19]. А. В. Ополовников, обследовавший часов-
ню еще до ее перевозки на остров Кижи в 1968 
году, не аргументируя, датирует строительство 
часовни рубежом XVII и XVIII веков [6]. 
С. В. Куликов и С. В. Воробьева, авторы паспор-
та памятника, на основании анализа архитектур-
но-конструктивных особенностей относят ча-
совню ко второй половине XVII века [4]. 

Анализ документов и визуальный осмотр па-
мятника, проведенные нами, позволили выявить, 
что первоначально была срублена двухкамерная 
равноширокая и разновысокая клетская часовня с 
повышенным молитвенным помещением и более 
низким притвором (на это указывают следы от ку-
риц безгвоздевой кровли на боковых стенах позд-
нее наращенного по высоте притвора). Подобные 
решения имели наиболее вероятное распростране-
ние со второй половины XVII века до первой по-
ловины XVIII века (табл. 1, п. 2.1).  

Кафоликон имеет план в виде квадрата, пе-
риод его наиболее вероятного распространения 
также относится ко второй половине XVII – пер-
вой половине XVIII века (табл. 1, п. 6.1). Молит-
венное помещение перекрывало 16-польное 
«небо», наиболее часто устраивавшееся во вто-
рой половине XVII – первой половине XVIII ве-
ка (табл. 1, п. 17.5.1). 

Намеченному периоду строительства часов-
ни не противоречит конструкция крыши со сле-
гами, врубленными в каждую пару самцов, наи-
более распространенная в первой половине 
XVIII века (табл. 1, п. 18.3). Помимо этого, на-
личие криволинейного повала у стен кафоликона 
позволяет предположительно датировать храм 
второй половиной XVII – первой половиной 
XVIII века (табл. 1, п. 10.2).  

Важную роль при определении итоговой дати-
ровки играют решения оконных и дверных колод. 
Окна в кафоликоне имеют косяки с гребнем и за-
плечиками с внутренней стороны, сопрягающими-
ся «в ус» между собой и с подоконным бревном. 
Период вероятного распространения данного кон-
структивного приема – вторая половина XVII – 
первая половина XVIII века (табл. 1, п. 21.1.4). 
Первоначальные дверные колоды не сохранились.  
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Таблица 1  
Пер вый  с т р о и т е л ь ный  п е ри о д  –  с т р о и т е л ь с т в о  х р ам а  ( с о с т а в л е н а  с  и сп о л ь з о в а ни ем  а р х и -
т е к т у рн о - а р х е о л о г и ч е с к о й  шка лы  д л я  д а т и р о в к и  ч а с о в е н  и  ц е р к в е й  Кар е л и и  [ 1 3 ;  2 2 3 – 2 2 9 ] )  

№ при-
знака 

Наименование признаков, имеющих выявленные хронологические 
ареалы 

XVII XVIII XIX XX 

2-я 
пол. 

1-я 
пол. 

2-я 
пол. 

1-я 
пол. 

2-я 
пол. 

1-я 
пол. 

2.1 Двухкамерная разновысокая и равноширокая часовня                                                            
6.1 Кафоликон, близкий к квадрату                                                             
10.2 Стены в кафоликоне с повалами                                                            
10.5  Стены в кафоликоне  полностью отесаны со скруглением углов                                                            
11.1 Стены в притворе бесповальные                                                           
17.5.1 Шестнадцатипольные «небеса»                                                            
18.3 Кафоликон со слегами, врубленными в каждую пару самцов                                                            
21.1.4 Окно типа Г/2                                                            
 
  – период наиболее вероятного распространения 
  – период вероятного распространения 
  – период маловероятного распространения 

 
Таблица 2 

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

и  п р и т в о р а  

№ 
керна 

Количество 
годичных 
слоев 

Средняя 
ширина 
годичного 
кольца, см 

Первый 
год 

Последний 
год 

Коэфф. 
корреляции 
с локальной 
шкалой 

11 115 0,98 1597 1711 0,60
12 108 1,11 1606 1713 0,55
13 110 1,06 1601 1710 0,72 
14 102 1,22 1611 1712 0,68
15 Не использовалась для анализа из-за сильной дефор-

мации годичных слоев 16 
 
Совокупность указанных датирующих при-

знаков с учетом их весомости позволяет отнести 
время строительства часовни ко второй полови-
не XVII – первой половине XVIII века (табл. 1). 

Для дендрохронологического анализа с бревен 
кафоликона и притвора были отобраны 6 образцов-
кернов (табл. 2). Их обработка и анализ проводи-
лись по стандартной методике, достаточно подроб-
но описанной в литературе [14], [17], [20], [21].  

При выполнении дендрохронологического 
анализа неоднократно перестраивавшейся ча-
совни важно было не только найти бревна с со-
хранившимся лубом, но и исключить из рас-
смотрения элементы, введенные в постройку 
при ремонтно-реставрационных работах. 

Невозможность отбора поперечных спилов 
бревен при исследовании памятника не позволи-
ла учесть искажения структуры годичных колец 
за счет сплющенности ствола, различных физи-
ческих нарушений его первоначального облика. 
Именно поэтому продатированные образцы-
керны имеют разбег по дате рубки. Наиболее 
вероятный год сооружения сруба («строительная 
дата»), отраженный в совокупности датировок 
стволов с сохранившимися внешними кольцами, 
определяется по самой поздней дате.  

Достаточно часто в постройке встречаются 
бревна, порубочная дата которых значительно 
отличается от основной выборки образцов. 
В этом случае деревья, срубленные раньше, чаще 
всего заимствованы из какой-то более ранней по-
стройки. Элементы из древесины более поздней 
заготовки расцениваются как привнесенные при 
ремонтах и перестройках основного сооружения.  

Абсолютная датировка образцов проводилась 
с помощью локальной шкалы для сосны обыкно-
венной (Pinus sylvestris L.), разработанной специ-
ально для прибрежной зоны Онежского озера 
(61o30'–62o30' N, 33o–34o E) и охватывающей вре-
менной интервал 1550–2000 годы [18].  

Достаточно высокие коэффициенты корре-
ляции позволяют  достоверно определить время 
рубки древесины для молитвенного помещения 
и притвора: 1713 ± 2 года (см. табл. 2). Эти дан-
ные в совокупности с приведенным выше анали-
зом конструктивных признаков позволяют окон-
чательно датировать храм 1710-ми годами. 

Через некоторое время после возведения храм 
реконструировали – к основному срубу при-
строили колокольню с двухъярусным основанием 
в виде восьмерика на четверике, полностью руб-
ленным «в обло». Пристройка колокольни дати-
рована только в одном из предшествующих ис-
следований: авторы паспорта памятника относят 
эту реконструкцию к XVIII веку [4]. 
Проведенная реконструкция ориентировалась на 
традиционные образцы трехчастных (изначально 
или достроенных) равновысоких культовых по-
строек с общим двускатным покрытием и над-
строенной над сенями колокольней с одинарны-
ми столбами яруса звона. Оба  приема получили 
наиболее вероятное распространение во второй 
половине XIX века, но первый из них был вероя-
тен и во второй половине XVIII – первой половине 
XIX века (табл. 3, п. 3.2, 5.3). Однако такому пред-
положению о времени реконструкции противоре-
чат особенности трехстенной пристройки сеней, 
которая служит четвериком колокольни. Сени,  судя  
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Таблица 3 

В т о р о й  с т р о и т е л ь н ы й  п е р и о д  –  п р и с т р о й к а  к о л о к о л ь н и  ( с о с т а в л е н а  с  и с п о л ь з о в а н и е м  
а р х и т е к т у р н о - а р х е о л о г и ч е с к о й  шк а л ы  д л я  д а т и р о в к и  ч а с о в е н  и  ц е р к в е й  К а р е л и и  

[ 1 3 ;  2 2 3 – 2 2 9 ] )  

№ призна-
ка 

Наименование признаков, имеющих выявленные хронологические 
ареалы 

XVII XVIII XIX XX 

2-я 
пол.

1-я 
пол.

2-я 
пол. 

1-я 
пол. 

2-я 
пол.

1-я 
пол.

3.2 Равновысокая и равноширокая трехкамерная часовня                                                                  
5.3 Одинарные угловые столбы яруса звона                                                            
8.2 Крыльцо на срубе                                                                  
12.1 Колокольня рублена «в обло»                                                            
12.3 Стены колокольни с повалами                                                                  
12.5 Стены колокольни не отесаны                                                            
20.1.6 Дверь типа Д/1                                                                  
21.1.7 Окно типа Д/2                                                            
 
  – период наиболее вероятного распространения 
  – период вероятного распространения 
  – период маловероятного распространения 

 
Таблица 4 

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

и  в о с ь м е р и к а  

№ 
керна 

Количест-
во годич-
ных слоев 

Средняя 
ширина 
годичного 
кольца, см 

Первый 
год 

Последний 
год 

Коэфф. 
корреляции 
с локальной 
шкалой 

Сени
6 139 0,72 1610 1748 0,71
7 82 1,24 1633 1714 0,51
8 56 2,68 1687 1742 0,72 
9 233 0,56 1476 1708 0,49
10 64 1,25 1675 1738 0,69

Восьмерик 
4 146 0,79 1615 1760 0,65 
4а 135 0,81 1626 1760 0,71
4б 126 0,85 1633 1758 0,69
(1–3)* 77 1,19 1634 1710 0,59 

* Среднее значение для 3 образцов с зарубками. 

по южным входным дверям и окну, с наибольшей 
вероятностью можно датировать второй полови-
ной XVIII – первой половиной XIX века (табл. 3, 
п. 20.1.6, 21.1.7). Трехвенцовый криволинейный 
повал восьмерика также позволяет с наибольшей 
вероятностью отнести колокольню ко второй по-
ловине XVIII – первой половине XIX века, но в 
третьей четверти XIX века такой повал тоже был 
вполне вероятен (табл. 3, п. 12.3).  

Анализ конструктивных признаков по архи-
тектурно-археологической шкале дает возмож-
ность датировать реконструкцию храма в широких 
временных пределах – со второй половины XVIII 
века до второй половины XIX века включительно.  

Этот период можно сузить до второй полови-
ны XVIII – первой половины XIX века, если ис-
ключить из анализа явно выпадающее из наме-
чающегося хронологического интервала время 
наиболее вероятного распространения одинарных 

столбов яруса звона колокольни (вторая половина 
XIX – начало XX века). Действительно, такие 
столбы могли появиться и в результате реконст-
рукции 1910 года, когда, по данным Ларса Пет-
терссона, часовню изнутри и снаружи обшили 
тесом, заменили шатер на звоннице, главкам на 
шатре и над кафоликоном придали новую форму 
[19; 64]. Возможно, тогда же в пределах интерье-
ра была выпилена стена между кафоликоном и 
притвором, в результате чего между помещения-
ми образовался новый широкий арочный проем. 
Точно ответить на этот вопрос не представляется 
возможным, так как, к сожалению, при последних 
реставрационных работах элементы были заме-
нены полностью и для выполнения дендрохроно-
логического анализа не было материала. 

Возвращаясь к определению времени при-
стройки сеней и колокольни, отметим, что весо-
мость датирующих признаков в пределах второй 
половины XVIII – первой половины XIX века с 
небольшим преимуществом дает возможность 
отнести рассматриваемую реконструкцию ко вто-
рой половине XVIII века. Для дендрохронологи-
ческого анализа с целью уточнения этой датиров-
ки были отобраны 5 образцов с элементов сеней и 
6 образцов с элементов восьмерика (табл. 4). 

Исходя из полученных результатов, древеси-
на для сеней заготовлена не позднее 1748 ± 2 
года. Керны № 7 и 9 выпадают из общей карти-
ны датировки конструкций сеней. В отличие от 
остальных образцов, с достаточной степенью 
достоверности датируемых серединой XVIII ве-
ка, они, по всей вероятности, были вторично ис-
пользованы в постройке, о чем свидетельствуют 
следы многочисленных врубок на 5-м бревне 
под дверью, с которого был отобран керн № 9, и 
значительная степень эрозии нижнего венца 
южной стены (керн № 7).  

Образцы № 1–3, отобранные с элементов 
восьмерика с однотипными маркировочными 
метками (зарубками), характеризовались малым 



Комплексная хронологическая атрибуция часовни Спаса Нерукотворного из заонежской деревни Вигово 69 
 
количеством годичных колец, поэтому для более 
достоверного анализа они были объединены в 
плавающую хронологию, усредненные данные 
для которой приведены в табл. 4. Образцы дати-
руются началом XVIII века, что указывает на 
вторичное использование материала из другой 
постройки.  

Керны, отобранные с элементов восьмерика 
без меток на восточной и северо-восточной па-
нелях (№ 4, 4а, 4б), качественно отличаются от 
остальных: их древесина более зрелая (количе-
ство годичных колец –  более 100) и узкослой-
ная. Образцы с достаточно высокой достоверно-
стью датируются 1760 годом, поэтому с высокой 
степенью вероятности за дату возведения вось-
мерика можно принять 1760 ± 2 года.  

Наиболее вероятно, что пристройка трех-
стенных сеней выполнена в середине XVIII века, 
а устройство колокольни – в третьей четверти 
XVIII века. Хотя возможно и другое предполо-
жение, согласно которому устройство сеней и 
колокольни произведено единовременно в треть-
ей четверти XVIII века, при этом использовалась 
вторичная древесина с двух различных построек 
(одна из которых была срублена в середине 
XVIII века, а другая – в начале XVIII века). Ис-
пользование вторичной древесины начала XVIII 
века на восьмерике колокольни не вызывает со-
мнений, а о возможном использовании бывших в 
употреблении бревен середины XVIII века для 
трехстенка сеней говорят продольный паз в 
нижнем бревне южной стены сеней и следы на 
фронтоне восточной стены трехстенка, свиде-
тельствующие о первоначальном применении 
бревен в другой конструкции. 

Обобщая все вышесказанное, можно сделать 
следующий вывод. Наиболее вероятно, что часов-
ня Спаса Нерукотворного в своей истории имела 
два главных строительных периода. Это возведе-
ние двухкамерного храма в 1710-х годах и при-
стройка колокольни в 1740–80-х годах. Вопрос о 
разновременности или одновременности при-
стройки сеней и надстройки над ними колокольни, 
как мы показали, пока остается открытым. 

В результате проведенного исследования уда-
лось существенно уточнить называемые ранее да-
тировки возведения храма и его реконструкции. 
При этом часовня была несколько омоложена: вся 
история ее формирования проходила в XVIII веке. 
Вместе с тем часовню можно отнести к построй-
кам, на которых проходила отработка блокировки 
безалтарного храма с колокольней – нового для 
народного зодчества приема, наиболее вероятный 
период распространения которого относится к бо-
лее позднему времени – к XIX веку [13; 223]. 
Примечательно, что в нашем случае такой ранний 
пример новаторства зафиксирован в деревне Виго-
во, в зоне влияния Кижского погоста.  

Следует также отметить, что проведенный 
дендрохронологический анализ древесины ча-
совни подтвердил корректность разработанной 
ранее архитектурно-археологической шкалы в 
части использованных при предварительном да-
тировании храма признаков. 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Эффективность работы лесозаготовительных 
предприятий напрямую зависит от своевремен-
ности технического обслуживания лесозаготови-
тельной и лесотранспортной техники и оператив-
ности выполнения ремонтно-восстановительных 
работ [3]. Очевидно, что время ремонтных работ 
и работ по техническому обслуживанию будет 
минимальным, если на складе компании, зани-
мающейся снабжением лесозаготовительных 
предприятий, будет постоянно находиться весь 
возможный ассортимент запасных частей (100 % 
уровень сервиса). Но 100 % покрытие спроса ве-
дет к дополнительным расходам компании на со-
держание и обслуживание запасных частей, часть 
которых, вполне возможно, вообще не будет вос-
требована. Из такой постановки вопроса вытека-
ет задача разработки алгоритма определения оп-
тимального уровня запасов запасных частей на 
складе компании. 

Сначала рассмотрим задачу определения оп-
тимального уровня сервиса для компании – по-
ставщика запасных частей лесозаготовительным 
предприятиям. Требуется отметить, что если 
снабжением запасными частями лесозаготови-
тельного предприятия занимается одно из его под-
разделений, то в этом случае при определении оп-
тимального уровня запасных частей на складе ле-
созаготовительного предприятия необходимо уже 
рассматривать логистическую систему, состоящую 
как минимум из двух взаимодействующих элемен-
тов: лесозаготовка – снабжение запасными частя-
ми, имеющими разные интересы. Лесозаготовите-
ли заинтересованы в наличии максимальных запа-
сов на складе с целью уменьшения времени про-
стоя на выполнение ремонтных и обслуживающих 
работ. Склад же заинтересован в минимизации 

запасов для уменьшения расходов на содержание и 
обслуживание запасных частей [1]. При определе-
нии оптимального уровня запасных частей для 
лесозаготовительного предприятия необходимо 
учитывать потери от простоев лесозаготовитель-
ной и лесотранспортной техники в связи с отсут-
ствием запасных частей на складе. 

ОБЩИЙ АЛГОРИТМ РЕШЕНИЯ 

Для решения поставленной задачи необхо-
димо иметь данные по затратам на содержание и 
обслуживание запасных частей. Требуется знать 
стоимость среднего складского остатка («замо-
роженные» деньги), затраты на складские рабо-
ты и содержание склада. За критерий эффектив-
ности работы компании поставщика целесооб-
разно принять ее прибыль за рассматриваемый 
промежуток времени. 

Расчет необходимого уровня запасов, обес-
печивающих снабжающей компании максималь-
ную прибыль от реализации запасных частей, в 
нашем случае будет опираться на статистиче-
ские данные по спросу на запасные части для 
лесной техники за прошлый период времени с 
учетом ввода некоторых корректирующих дан-
ных на прогнозный период времени (уравнение 
регрессии), если требуется.  

Таким образом, первый этап – это сбор и об-
работка статистических данных по спросу за 
определенный промежуток времени с получени-
ем на выходе законов распределений спроса на 
определенный ассортимент запасных частей, 
пользующихся устойчивым спросом (правило 
80/20). На втором этапе с использованием мето-
да статистического моделирования производится 
реализация динамики спроса для заданного 
промежутка времени. На третьем этапе для раз-
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личных уровней запасов рассчитывается при-
быль и выбирается оптимальный для снабжаю-
щей компании уровень сервиса. 

ПРИМЕР 

Рассмотрим пример оценки оптимального 
уровня сервиса для компании, занимающейся 
снабжением лесозаготовительных предприятий 
запасными частями лесных машин. Алгоритм 
решения задачи покажем для одной позиции за-
пасных частей, так как для других позиций он 
аналогичен. 

Снабжающая компания раз в неделю обнов-
ляет ассортимент запасных частей, находящихся 
на своем складе. Примем рассматриваемый пе-
риод за один год. Данные по спросу за указан-
ный промежуток времени с разбиением по неде-
лям для рассматриваемой позиции запасных 
частей известны и сведены в табл. 1. 

В первом приближении сезонные колебания 
спроса не учитываются. Данная коррекция может 
быть проведена на втором уточненном этапе рас-
четов, что позволит отследить динамику спроса 
по сезонам. 

Как видно из табл. 1, недельный спрос по 
выбранной позиции запасных частей имеет зна-
чительное рассеивание от 98 до 258 единиц.  

1. СТАТИСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ДАННЫХ  

1 .1 .  Расчет  числовых  характеристик  
интервального  вариационного  ряда  

Предварительная обработка опытных дан-
ных заключается в построении интервального 
вариационного ряда. Количество интервалов оп-
ределяется по формуле [2] 

 
1 3, 2 lgZ N= + ⋅ , (1.1)

 
где Z – количество интервалов вариационного 
ряда, N – объем выборки. 

Количество интервалов округляется до бли-
жайшего большего целого. 

По формуле (1.1) Z = 1 + 3,2·lg52 = 6,491. 
Принимаем количество интервалов Z = 7. 

Ширина интервала определяется по формуле 
 

max minL L
R

Z

−= , (1.2)

 
где R – ширина интервала, Lmax – варианта с мак-
симальным значением, Lmin – варианта с мини-
мальным значением. 

Ширина интервала округляется до ближай-
шего большего целого. 

В соответствии с формулой (1.2) при Lmax = 
258 шт. и Lmin = 98 шт. имеем 

258 98
22,857

7
R

−= = . 

Принимаем ширину интервала R = 23.  
Определим нижнюю, верхнюю границы и се-

редину первого интервала по формулам: 
 

max min
1 2H

L L Z R
L

+ − ⋅= ; (1.3)

1 1В HL L R= + ; (1.4)

1 1 2H

R
L L= + . (1.5)

 
В соответствии с выражениями (1.3), (1.4) 

и (1.5) определяем 
 

1

258 98 7 23
97,5

2HL
+ − ⋅= = ; 

1 97,5 23 120,5ВL = + = ; 

1

23
97,5 109

2
L = + = . 

 
Затем определяются соответствующие величи-

ны каждого последующего интервала по формуле 
 

1 ( 1)iL L i R= + − ⋅ . (1.6)
 
В формуле (1.6) и далее i принимает значе-

ния от 1 до Z (i = 1, 2, 3, ..., Z). 
По формуле (1.6) рассчитываем верхнюю, 

нижнюю границы и середину всех интервалов. 
Значения середины интервалов заносим в первую 
графу табл. 2 расчетов характеристик вариацион-
ного ряда. Определяем опытные частоты интерва-
лов mi и заносим их во вторую графу табл. 2. 

 
Таблица 1  

Д и н а м и к а  с п р о с а  н а  з а п а с н ы е  ч а с т и  
188 185 242 234 239 219 178 229 205 120 210 186 154

193 141 179 216 214 243 229 168 163 235 209 181 159

180 254 124 209 235 104 129 160 98 205 210 191 230

125 200 159 200 221 212 180 176 156 137 152 209 146

 

 
Рис. 1. Эмпирический закон распределения спроса 
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По полученным данным строим эмпириче-
ский закон распределения спроса на определен-
ную группу запасных частей в виде гистограм-
мы (рис. 1).  

По графическому изображению данных о 
спросе можно выдвинуть гипотезу о принад-
лежности этих данных к закону распределения 
Вейбулла. 

 
1 . 2 .  Пр о в е р к а  п р а в д о п о д о б и я  

г и п о т е з ы  о  п р и н а д л е ж н о с т и  
о пы т ны х  д а н н ы х  к  р а с п р е д е л е н ию  
В е й бул л а  

При проверке правдоподобия гипотезы о 
принадлежности опытных данных к распределе-
нию Вейбулла теоретическая частота интервала 
определяется по формуле 

 
' ( )i i

N R
m a f L

a

⋅= ⋅ ⋅ , (1.7)

 
где a – параметр масштаба, f(Li) – плотность 
распределения Вейбулла, соответствующая на-
работке Li. 

Оценка параметра масштаба а определяется 
по выражению 

 

.cp B

V

L
а

K
= , (1.8)

 
где KV – коэффициент распределения Вейбулла, 
Lср.В – взвешенная средняя арифметическая (то-
чечная взвешенная оценка математического 
ожидания). 

.

1
cp B i iL L m

N
= ⋅ ⋅ , 

где Li – середина i-го интервала, . 185.519cp BL = . 
Плотность распределения Вейбулла рассчи-

тывается по формуле 
 

( )1( ) ( ) ,
biL

bi a
i

Lb
f L e

a a

−−= ⋅ ⋅  (1.9)

 
где b – параметр формы распределения Вейбулла. 

Коэффициент распределения КV и параметр 
формы b выбираются по табл. 3 [2] в зависимо-
сти от значения оценки коэффициента вариации.  

.cp

V
L

σ= ; Dσ = ; 

2 21

1 i i cpD L m L
N

= ⋅ ⋅ −
−  , 

где Li – текущее значение спроса на запасные 
части, Lср – среднее значение спроса за неделю.  

После вычислений имеем:  

2100D = ; 45.831σ = ; 0.247V = ; 
КV = 0.906; b = 4. 

По формуле (1.26) определяем оценку пара-
метра масштаба. Получаем 

185,519
204,767

0,906
а = = . 

Промежуточные расчетные данные, необхо-
димые для определения опытного значения кри-
терия ХИ-квадрат при распределении Вейбулла, 
сведены в табл. 3. Параметр формы b = 4. 

На рис. 2 показаны эмпирические частоты mi 
спроса и теоретическая кривая f(l1) распределе-
ния Вейбулла.  

 
Таблица 2  

Х а р а к т е р и с т и к и  и н т е р в а л ь н о г о  
в а р и а ц и о н н о г о  р я д а  

Li L1Н – L1В mi 

109 97,5–120,5 3 
132 120,5–143,5 5 
155 143,5–166,5 8 
178 166,5–189,5 10 
201 189,5–212,5 12 
224 212,5–235,5 10
247 235,5–258,5 4 
Σ  52 

 
Таблица 3 

Р а с ч е т  о п ы т н о г о  з н а ч е н и я  к р и т е р и я  
ХИ - к в а д р а т  п р и  р а с п р е д е л е н и и  В е й б у л л а  

Li mi 
' ( )i im N R f L= ⋅ ⋅  ' 2

'

( )i i

i

m m

m

−
 

103 3 3,959 0,232
131 5 6,411 0,31
159 8 8,884 0,088 
187 10 10,555 0,029
215 12 10,631 0,176
243 10 8,892 0,138 
271 4 6,009 0,072

 

 
Рис. 2. Проверка правдоподобия гипотезы о принадлежности 

опытных данных спроса к распределению Вейбулла 
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Плотность распределения Вейбулла рассчиты-

валась по формуле (1.9). Промежуточные расчет-
ные величины внесены в графы 3, 4 и 5. Суммируя 
значения графы 4, получаем χ2 = 1,646.  

Для выбора табличного значения критерия 
ХИ-квадрат назначаем уровень значимости а = 
0,2 и определяем число степеней свободы K. Ко-
личество наложенных связей 2 1 3S = + = . Тогда 
имеем 7 3 4К = − = . 

По табл. 1 [1], при уровне значимости а = 0,2 
и числе степеней свободы K = 4 выбираем χ2

Т = 
5,9. Имея χ2

Т > χ 2 (5,9 > 1,646), делаем заключе-
ние, что гипотеза о принадлежности количества 
заявок к закону Вейбулла правдоподобна. 

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ 

На основании имеющихся данных по спросу 
за отчетный период устанавливаем следующие 
граничные уровни сервиса: 100 % (N100%) – ко-
личество запасных частей равно максимальному 
значению спроса за наблюдаемый период – 258, 
50 % (N50%) – количество запасных частей равно 
средневзвешенному значению спроса – 186. 

При моделировании рассмотрим все проме-
жуточные значения уровня сервиса и выберем 
оптимальный. 

 
2 . 1 .  Ал го р и т м  
Задаемся определенным уровнем сервиса S. 

Например, S80% означает, что к началу первой 
недели на складе находится 

( )100% 50%
80% 100% 2

5

N N
N N

−
= − ⋅  

запасных частей. 
Такой уровень сервиса мы будем поддержи-

вать на протяжении всего текущего года. Это 
означает, что к началу каждой следующей неде-
ли на складе находится  

( )
80%

258 186 2
258 229

5
N

− ⋅
= − =  запасных частей. 

Далее с использованием имитационного моде-
лирования разыгрывается случайно распределен-
ная по закону Вейбулла величина спроса за опре-
деленный промежуток времени (в нашем случае 
он равен неделе). Если эта величина спроса пре-
вышает количество запасных частей на складе, 
считаем, что часть потребителей обращается к 
другому поставщику, и для себя констатируем 
упущенную прибыль. Если предложение превы-
шает спрос, то мы несем издержки на хранение 
невостребованных запасных частей.  

2 . 2 .  Р е а л и з а ц и я  м од е л и  
В ППП MathCAD моделируем случайную 

величину спроса на начало каждой недели, рас-
пределенную по закону Вейбулла с найденными 
параметрами.  

.( , ) ср ВNw rweibull m b L= ⋅ , 

где m – числовой вектор количества случайных 
значений вектора Nw. В рассматриваемом случае 
m= 52. 

Если величина спроса Nw меньше количества 
запасных частей, находящихся в это время на 
складе N80% , то для компании мы считаем при-
быль p·Nw от реализации Nw запасных частей, где 
p – норма дохода. Фиксируем затраты на хранение 
и обслуживание k = N80% – Nw оставшихся на 
складе запасных частей в течение расчетной неде-
ли. Полученный результат запоминаем и перехо-
дим к рассмотрению следующей недели. 

Для реализации числовых значений зададимся: 
• стоимостью запасной части S = 1000 руб.,  
• нормой дохода от продаж (в долях единицы 

от стоимости запасной части) p = 0,035, 
• расходами на хранение и обслуживание 

(в долях единицы от стоимости запасной 
части) k = 0,01. 
Например, в первую неделю величина спро-

са Nw равна 220 единицам. Доход от продажи 
220 единиц запасных частей составит  

220 1000 0,035 7700 .D Nw S p р= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =  

Затраты на хранение невостребованных 9 еди-
ниц запасных частей в течение расчетного периода 

80%( ) (229 220) 1000 0,01 90 .Zt N Nw S k р= − ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅ =  

Таким образом, прибыль компании за рас-
четный период можно оценить Pr = D – Zt = 7700 
– 90 = 7610 р. 

К началу следующей недели компания по-
полнила уровень количества запасных частей до 
расчетного значения N80%. Далее снова модели-
руем величину спроса. Допустим, в этом случае 
величина спроса Nw больше количества запас-
ных частей, находящихся в это время на складе 
N80%. В данном случае прибыль компании будет 
равна p · N80%. Суммируем прибыль с прибылью 
предыдущего периода и перейдем к рассмотре-
нию следующего расчетного периода.  

Таким образом, используя имитационное мо-
делирование, рассматриваем работу компании в 
течение года с разбиением на 52 расчетных перио-
да, фиксируя на каждом этапе прибыль от продажи 
n-го количества запасных частей и затраты на хра-
нение k-го количества запасных частей. Данный 
алгоритм достаточно просто может быть реализо-
ван в MathCAD, используя программирование 

 
Nw rweibull 52 b, ( ) lsr⋅:=  N8 229:=  
 

N5 n( ) Ch 0←

Ch1 0←

Ch Nw
j

S⋅ p1⋅ N8 Nw
j

−( ) S⋅ p2⋅− Ch+← N8 Nw
j

>if

Ch1 N8 S⋅ p1⋅ Ch1+← otherwise

j 0 n..∈for

Ch Ch Ch1+←

:=

 
 

55(51) 2.914 10 .N = ×  
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Представленный выше расчет выполнен для 
80 % уровня сервиса. Аналогичные расчеты мож-
но провести для любого уровня сервиса и выбрать 
оптимальный уровень сервиса, обеспечивающий 
максимальную прибыль компании. В нашем слу-
чае подобные расчеты реализованы в MathCAD 
для всех возможных значений количества запас-
ных частей на складе – от 100 до 258 единиц с ша-
гом 1 единица, что соответствует уровню сервиса 
от 30 до 100 %.  

k 0 158..:=  N8
k

100 k+:=
 

M
j k, N8

k
N

j
−:=

N6 n k, ( ) Ch 0←

Ch1 0←

Ch N
j

S⋅ p1⋅ M
j k, S⋅ p2⋅− Ch+← N8

k
N

j
>if

Ch1 N8
k

S⋅ p1⋅ Ch1+← otherwise

j 0 n..∈for

Ch Ch Ch1+←

Ch

:=

 
Рис. 3 иллюстрирует результаты расчета для 

различных   значений  уровня  сервиса  суммарного 
дохода предприятия от продаж запасных частей, 
затрат на хранение невостребованных запасных 
частей и прибыли, определяемой как разница ме-
жду доходом от продаж и затратами на хранение. 

Как видно из рис. 3 и данных расчета, макси-
мальная прибыль для заданных начальных усло-
вий имеет место при величине еженедельного за-
паса в 214 единиц запасных частей, что соответст-
вует 70 % уровню обслуживания. 

ПРЕДПОЛАГАЕМЫЙ РЕЗУЛЬТАТ 

С помощью предложенного алгоритма для 
любой номенклатуры запасных частей можно 

определить оптимальный уровень сервиса, обес-
печивающий наилучшее соотношение между 
спросом и количеством запасных частей на скла-
де. При использовании данной методики оценки 
необходимого количества запасных частей на 
складе более эффективной становится работа 
компании с точки зрения использования склад-
ских площадей, управления оборотными средст-
вами; уменьшается вероятность образования не-
ликвидных запасов. Как уже говорилось, данную 
методику целесообразно использовать для обос-
нования количества запасных частей на складе по 
ключевым позициям, имеющим стабильный 
спрос. При условии учета спроса за предыдущие 
промежутки времени процесс оценки количества 
запасных частей на складе может быть легко ав-
томатизирован и не потребует практически ника-
ких затрат при внедрении. 
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Рис. 3. Графики суммарного дохода от продаж B1k, 

прибыли Bk, затрат на хранение B2k 
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Невращающиеся втулки из полимерных материа-
лов в условиях сухого и граничного трения быст-
ро теряют свою работоспособность вследствие 
локализации напряжений, температуры и износа 
на небольшой части их поверхности трения. 

Поиск различных способов улучшения рабо-
ты металлополимерных пар привел к созданию 
принципиально новых видов трущихся сопря-
жений – «обратных пар» трения. В такой паре 
трения подшипник скольжения жестко закреп-
лен на валу по своей внутренней поверхности, а 
его внешняя поверхность участвует в работе 
трения по опорной поверхности корпуса. В этом 
случае температура по всей внешней поверхно-
сти подшипника будет одинакова, так как она 
вся участвует в трении. При таком виде трения 
получаем осесимметричное температурное поле 
относительно оси вращения [6]. 

При рассмотрении конструкций узлов трения 
лесообрабатывающего оборудования было вы-
явлено, что при использовании полимерного ан-
тифрикционного материала в обратной паре 
трения затрудняется отвод тепла с поверхности 
корпуса подшипника и поэтому потребуется ис-
кусственная вентиляция или отвод тепла через 
вал. Применение полимерной композиции с ме-
таллическим наполнителем позволит снизить 
температурное напряжение полимерной втулки 
в зоне трения [5]. 

Проанализируем стационарное плоское тем-
пературное поле подшипника скольжения из ком-
позиционного материала на основе полимера при 
внешнем радиусе цилиндрической стенки 2r  и 
внутреннем 1r , с температурой поверхностей Пt  
и 1t  соответственно. Принимаем, что для каждого 
заданного Xr  температура цилиндрической стен-
ки не зависит от координаты z вдоль оси и угла φ 
и является функцией только радиуса стенки Xr . 

Рассмотрим конструкцию подшипника сколь-
жения, когда антифрикционная втулка жестко 
закреплена на валу, а зона скольжения осуществ-
ляется между внешним диаметром втулки и кор-
пусом подшипника (рис. 1). Из рисунка видно, 
что исследуемый антифрикционный материал на 
основе пластика с металлическим наполнителем 
длиной l  ограничен снаружи цилиндрической 
поверхностью диаметром 2 22d r= , а внутри – 
цилиндрической поверхностью вала диаметром 

1 12d r=  [2]. 
Для того чтобы определить температуру 

произвольно выбранной точки антифрикционно-
го полимерного материала, определим ее как 
функцию расстояния / 2X Xr d=  от оси цилинд-
ра. В качестве антифрикционного материала ис-
пользуется полимерный материал на основе по-
лиамида с металлическим наполнителем в виде 
мелкой стружки низкоуглеродистой стали (Ст.0), 
которая обрабатывается магнитным полем в мо-
мент изготовления втулки для улучшения тепло-
проводности. Толщина стенки композиционной 
втулки составляет 3…5 мм. Коэффициент теп-
лопроводности 2λ  Вт/(м °С) полимерного мате-
риала с металлическим наполнителем рассчиты-
вается в зависимости от объема металлического 
наполнителя и с учетом того, что теплоотдачей 
с торцов втулки можно пренебречь. 

Зависимость теплопроводности полимерного 
вкладыша от степени наполнения металлической 
стружкой определяется по формуле для двух-
фазной системы [1], [4]: 
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где a аq и λ  – объемная доля непрерывной фазы и 
обобщенная теплопроводность компонента А (по-
лимера); в вq и λ  – объемная доля компонента В 
(наполнителя) и его теплопроводность. 

Теплопроводность стали вλ  = 40…50 Вт/(м °С), 
а теплопроводность полимера находится в пределах 
аλ = 0,29 Вт/(м °С). Принимая во внимание, что 

содержание металлического наполнителя не пре-
вышает 20 %, теплопроводность композиционного 
материала составит 2λ = 0,4…0,7 Вт/(м °С). 

Для получения уравнения температурного 
поля в цилиндрической стенке воспользуемся 
уравнением Фурье, представленным в цилинд-
рических координатах [7]: 

 
2 2 2

2 2 2 2

1 1
( )

t t t t t

r r r r z
α

τ ϕ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂= + + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

, (2)

 
где α  – коэффициент температуропроводности, 
м2/с; t  – температура, °С; τ  – время, с; , ,r zϕ  
– координаты рассматриваемой точки по радиу-
су r , углу ϕ  и вдоль оси z . 

Так как рассматриваемый процесс является 
стационарным, а ( )t f r= , производные t  по τ , ϕ  
и z  в уравнении (2) будут равны нулю. Учитывая, 
что t  является функцией только r , вместо урав-
нения в частных производных (2) будем иметь 
обыкновенное дифференциальное уравнение: 
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2

1
0

d t dt

dr r dr
+ = . (3)

 

 
Рис. 1. Схема подшипникового узла (обратная пара): 
а – концевой подшипник; б – срединный подшипник 

Введем дополнительное обозначение 
d t

U
d r

= . 

Тогда получим: 
 

1
0

dU
U

dr r
+ = . (4)

 
После разделения переменных и интегриро-

вания получим: 
 

1ln ln lnU r C+ =  или 1Ur C= . (5)
 
Подставляя в равенство введенную ранее за-

мену U, получим: 
 

1
dt

r C
dr

= ; откуда 1
dr

dt C
r

= . (6)

 
После интегрирования имеем: 
 

1 2lnt C r C= + . (7)
 
Для дальнейшего решения введем относи-

тельную координату 2/p r r=  в уравнение (7) и 
получим: 

 
1 2lnt C p C= + . (8)

 
Для определения произвольных постоянных 

1C  и 2C  воспользуемся граничными условиями 
первого рода, то есть когда на поверхностях ци-
линдра заданы температуры: 

 

при 1p p= : 1tr r=  ( 1
1

2

r
p

r
= ); 

при 1p = : 2tr r=  ( 2
2

2

r
p

r
= ). 

(9)

 
На основании условий (9) и решения (8) по-

лучим: 
 

1 2ln1Пt С C= + ; откуда 2 ПC t= ; (10)
1 1 1 2lnt C p C= +  или 1 1 1ln Пt C p t= + . (11)

 
Из последнего равенства (11) определим 1С : 
 

1
1

1ln
Пt t

С
p

−= . (12)

 
После подстановки значений 1С  (12) и 2С  

(10) в уравнение (8) получим следующее выра-
жение для плоского осесимметричного темпера-
турного поля в подшипнике скольжения из ком-
позиционного материала на основе полимера.  
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Рис. 2. Разрез подшипника скольжения с обратной парой 

трения:  
а – полимер без металлического наполнителя (полиамид А6); 
б – полимер с металлическим наполнителем, обработанным 

магнитным полем (полиамид А6) 
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Для того чтобы найти 1t  – температуру на 

границе вала и слоя неметаллического анти-
фрикционного материала при стационарном те-
пловом режиме – воспользуемся равенством те-
плового баланса [2]: 

 
2 вQ Q= , (14)

 
где 2Q  – количество тепла, прошедшее через 
слой полимерной втулки с металлическим на-
полнителем, Вт; вQ  – количество тепла, отдан-
ное с поверхности вращающегося вала, Вт. 

Количество тепла, прошедшее через слой 
полимерной втулки с металлическим наполни-
телем, находится как [3], [7]: 
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Количество тепла, отданное с поверхности 
вращающегося вала, определяется следующим 
образом [2], [5]: 

1
1 1 1 1 0( )

2

d
Q d t tв

π α λ= − , (16)

1 1 1 1 1 0( )Q d d t tв π α λ= − , (16.1)

где 0t  – температура окружающего воздуха, °С; 1α  
– коэффициент; теплоотдача с вращающегося вала 
в окружающую среду, Вт/м °С. Численное значе-
ние 1α  принимается по экспериментально найден-
ному уравнению 0,361 15.6 Vα = ⋅  [1], [2]. 

Уравнение (16) используется для концевых 
подшипников, а уравнения (16.1) – для средин-
ных, когда вылет вала в обе стороны от подшип-
ника больше 13d . 

Подставляя выражения (15) и (16) в равенст-
во (14), получим для срединного подшипника 
температуру на границе вала и слоя полимерно-
го антифрикционного материала: 

2
2 1 1 1 1 0
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2
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l d d
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λ α λ
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+
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Определив температуру в зоне контакта вала 
и втулки, далее определяем количество тепла, 
прошедшее через слой композиционной поли-
мерной втулки с металлическим наполнителем, а 
затем количество тепла, отданное с поверхности 
вращающегося вала (рис. 2). 

Из рис. 2 видно, что полимер с металличе-
ским наполнителем способствует интенсивному 
отводу тепла из зоны трения за счет наполните-
ля, частицы которого выстраиваются в виде це-
почек, по которым происходит дополнительный 
отвод тепла на вал подшипника скольжения. 

Рассчитав температуру полимерного анти-
фрикционного материала, можно сделать вывод 
об эффективности его применения в узлах трения 
лесообрабатывающего оборудования с особым 
режимом работы. Несомненно, обратная пара 
трения имеет больше преимуществ по сравнению 
с прямой парой, что в дальнейшем приведет к 
увеличению срока эксплуатации подшипника 
скольжения при снижении температурной напря-
женности в зоне контакта трущихся пар. 
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Сегодня биоэнергетика во многих странах – это быстрорастущий энергетический сектор промышленности. Од-
ним из основных ресурсов для производства биотоплива в лесных регионах является дополнительное сырье в 
виде сучьев, вершинок и т. д. В статье рассматривается полный технологический цикл производства топливной 
щепы с учетом технологических и технических решений, позволяющих параллельно с производством основной 
лесозаготовительной продукции эффективно использовать древесную биомассу. 
Ключевые слова: дополнительное сырье, биотопливо, топливная щепа, валочно-трелевочно-процессорная машина, мобильная рубитель-
ная машина 

 
В настоящее время уделяется значительное вни-
мание развитию альтернативной энергетики с 
использованием местных видов топлива, в том 
числе отходов лесозаготовок (лесосечных отхо-
дов). В России, и в частности в Республике  
Карелия, в связи с переходом на сортиментную 
технологию на лесозаготовках используют тех-
нологические процессы, которые не обеспечи-
вают комплексного использования древесины, 
так как большая часть биомассы древесины (су-
чья, ветви, вершины и т. д.) остается на лесосеке 
в рассредоточенном виде, что осложняет ее 
дальнейшее использование. Поэтому остро сто-
ит вопрос разработки новых решений, позво-
ляющих вместе с производством основной лесо-
заготовительной продукции эффективно исполь-
зовать древесную биомассу. 

Для разработки технических и технологиче-
ских решений проблем подготовки энергетиче-

ского сырья к переработке нами был использо-
ван хорошо себя зарекомендовавший в области 
лесозаготовок функционально-технологический 
анализ (ФТА) [3]. В процессе ФТА рассматрива-
лись 62 технологические схемы заготовки сор-
тиментов и топливной щепы как системы, со-
стоящие из элементов. Элементами системы яв-
лялись машины, которые, в свою очередь, со-
стояли из подсистем. Абстрактно были выделе-
ны следующие 9 подсистем элементов: валки, 
обрезки сучьев, раскряжевки, удержания объек-
та, измельчения, перемещения, погрузки, раз-
грузки и доставки. На аналитико-синтетической 
стадии ФТА была рассмотрена возможность пе-
реноса выявленных подсистем элементов во 
времени и в пространстве. Для обобщения аль-
тернативных вариантов получаемых систем за-
готовки сортиментов и топливной щепы приме-
нялся морфологический анализ [2]. 
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Рис. 1. Схема валочно-трелевочно-процессорной машины: 

1 – базовая машина, 2 – харвестерная головка, 
3 – манипулятор, 4 – зажимной коник 

333,42

236,83
208,35

191,26
173,11 165,94

150,65

190,56

143,43
119,86 115,08 104,1 96,25 90,36

0

50

100

150

200

250

300

350

400

100 150 200 250 300 350 400

Объем работ, тыс. м3

За
тр
ат
ы

, р
уб

/м
3

Харвестер+форвардер ВТПМ  
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Факторный признак Коэффи-
циент 
парной 
корреля-
ции 

Критическое 
значение ко-
эффициента 
Стьюдента 

Расчетное 
значение 

коэффициен-
та Стьюдента

Объем пачки, пачкV  0,8590 1,9623 54,0450
Количество стволов 
в пачке, N  

0,2393 1,9623 19,64231 

Среднеквадратиче-
ское отклонение 
диаметров стволов 
в пачке, отклS  

0,5205 1,9623 7,9420 

 
По результатам экспертной оценки была вы-

брана система, состоящая из валочно-трелевочно-
процессорной машины (ВТПМ), мобильной руби-
тельной машины, автопоезда с манипулятором 
и щеповоза. 

Валочно-трелевочная машина имеет следую-
щие основные элементы: базовую машину, мани-
пулятор, харвестерную головку и зажимной ко-
ник. Схема ВТПМ на базе валочно-трелевочной 
машины ТЛК6-02 представлена на рис. 1. Маши-
ну рекомендуется выполнить на базе трактора 
мощностью 114–160 кВт со следующими пара-
метрами: вылет манипулятора – 8,8–8,9 м; пло-
щадь коника – 1,1–2,2 м2. 

Технология работы этой машины основана на 
технологии работы валочно-трелевочной машины 
[4] и заключается в следующем. При разработке 
каждой пасеки машина задним ходом заходит 

вглубь лесосек и разрабатывает волок (техноло-
гический коридор), укладывая деревья по краям и 
освобождая проезд. Двигаясь в обратном направ-
лении, машина подбирает и укладывает в коник 
деревья, находящиеся в пределах доступности с 
обеих ее сторон. После набора пачки деревьев 
она трелюется на погрузочную площадку, на ко-
торой производит обрезку сучьев, раскряжевку 
деревьев, штабелевку сортиментов. 

К основным преимуществам предложенной 
системы можно отнести следующие: 
1. Лесосечные отходы и дровяная древесина 

концентрируются на погрузочной площадке, 
что делает их переработку более эффектив-
ной, чем при традиционных технологиях, ко-
гда для сбора лесосечных отходов необходи-
мо содержать дополнительную технику. 

2. Проведенные нами расчеты показали, что при 
равных природно-производственных услови-
ях себестоимость заготовки сортиментов с 
использованием ВТПМ в среднем меньше до 
41 %, чем с использованием комплекса ма-
шин харвестер – форвардер (рис. 2). 
При решении проблем повышения эффек-

тивности переработки древесного сырья в щепу 
энергетического назначения были проведены 
экспериментальные исследования передвижной 
рубительной машины УРП-600. Были сделаны 
замеры времени измельчения пачек дровяных 
стволов и лесосечных отходов, а также замеры 
параметров пачек, таких как количество дровя-
ных стволов в пачке, диаметры стволов, рассчи-
таны объемы и среднеквадратические отклоне-
ния от среднего каждой пачки.  

На основе экспериментальных исследований 
измельчения дровяных стволов передвижной руби-
тельной машиной сделана оценка степени влияния 
различных факторных признаков на результатив-
ный признак (время измельчения пачки рубT ). Зна-
чимость влияния каждого признака подтверждает 
критерий Стьюдента (критическое значение мень-
ше расчетного). Результаты приведены в таблице. 

Анализ показал, что на процесс измельчения 
наиболее сильное влияние оказывает объем 
формируемой пачки. Связь между результатив-
ным и факторным признаками характеризуется 
как прямая и сильная. Помимо этого, средне-
квадратическое отклонение диаметров стволов в 
пачке отклS  оказывает существенное влияние на 
время измельчения пачки дровяных стволов; 
связь характеризуется как прямая и средняя по 
тесноте, что нельзя не учитывать в производст-
венном процессе выработки щепы энергетиче-
ского назначения. 

Для каждой из групп экспериментальных 
данных методом наименьших квадратов было 
выведено регрессионное уравнение (зависимо-
сти времени измельчения пачки от объема пачки 
и от среднеквадратического отклонения диамет-
ров стволов пачки), система уравнений пред-
ставляет собой математическую модель измель-
чения дровяных стволов в рубительном модуле: 
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матрица коэффициентов регрессии, полученных 
в результате регрессионного анализа экспери-
ментальных данных. 

Оптимизацию данной модели можно осуще-
ствить по критерию наименьших потерь време-
ни при совместной работе двух рабочих органов 
рубительной машины – манипулятора и руби-
тельного модуля. При таком режиме у пере-
движной рубительной машины нет простоев в 
работе, и все рабочие органы машины работают 
с оптимальной загрузкой.  

Оптимизацию можно осуществить и по крите-
рию максимальной часовой производительности. 
При этом рубительный модуль машины работает 
максимально эффективно. В обоих случаях варьи-
руемым параметром является объем пачки. 

Оптимальный объем пачки в первом случае 
(минимизация потерь времени при совместной 
работе двух рабочих органов рубительной ма-
шины) с учетом математической модели (1) оп-
ределяется из равенства времени измельчения 
пачки и суммарного времени всех операций ма-
нипулятора .руб опер манТ Т= и после решения 
квадратного уравнения имеет вид: 
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Часовая производительность передвижной 
рубительной машины с учетом [4] будет опреде-
ляться как 
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где 1f  – коэффициент использования рабочего 
времени; k  – коэффициент, учитывающий удли-
нения производственного цикла работы манипу-
лятора передвижной рубительной машины. 

Оптимальный объем пачки во втором случае 
(достижение максимальной часовой производи-
тельности) определяется из уравнения 
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После математических преобразований получаем: 
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При среднеквадратическом отклонении диа-

метров дровяных стволов в пачке от среднего, рав-
ном 1–10 см, оптимальный объем пачки, вычис-
ленный по формуле (4), составляет 0,33–0,4 м3. 

Максимальная часовая производительность 
определяется формулой: 
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Часовая производительность при оптималь-

ном объеме пачки 0,33–0,44, вычисленная по 
формуле (5), составляет 66–69 м3/час, что на 
25 % больше наблюдаемой нами при хрономет-
ражных замерах, при работе передвижной руби-
тельной машины с объемами пачек 0,17–0,55. 

Проведенные исследования показали, что 
при технологическом процессе с использовани-
ем ВТПМ лесосечные отходы и дровяная древе-
сина концентрируются на погрузочной площад-
ке, что позволяет повысить эффективность пере-
работки вторичного сырья в сравнении с тради-
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ционными технологиями, когда для сбора лесо-
сечных отходов необходимо содержать дополни-
тельную технику. 

ВЫВОДЫ 

1. На основании функционально-технологичес-
кого анализа была выбрана система, состоящая 
из ВТПМ, мобильной рубительной машины, 
автопоезда с манипулятором и щеповоза для 
заготовки сортиментов с одновременной под-
готовкой дровяного древесного сырья для вы-
работки щепы энергетического назначения 
(биотоплива). 

2. Проведенные нами расчеты показали, что при 
равных природно-производственных условиях 
себестоимость заготовки сортиментов при ис-
пользовании ВТПМ в среднем меньше до 
41 %, чем при использовании комплекса ма-
шин харвестер – форвардер (рис. 2). 

3. Для повышения производительности пере-
движной рубительной машины на 20–25 % 
необходимо учитывать рекомендуемый объ-
ем пачки, который описывается полученны-
ми зависимостями (4), (5). Наиболее опти-

мальной пачкой дровяных стволов для руби-
тельной машины УРП-600 будет та, объем 
которой равен 0,33–0,40 м3 (в зависимости от 
других ее параметров). 

4. Получена математическая модель (1), опи-
сывающая зависимость времени рубки от 
основных параметров пачки – ее объема, ко-
личества дровяных стволов в пачке, а также 
среднеквадратического отклонения диамет-
ров стволов в пачке от среднего. 

5. Полученная математическая модель (1) по-
зволяет планировать работу передвижных 
рубительных машин с целью создания тех-
нологических цепочек. 

6. Для повышения производительности мобиль-
ной рубительной машины необходимо выпол-
нять предварительную подсортировку штабеля 
дровяных стволов, поскольку степень влияния 
среднеквадратического отклонения диаметров 
дровяных стволов от среднего в пачке на время 
измельчения этой пачки значительна. 
Результаты экспериментальных наблюдений 

показали, что сортировка штабеля на две раз-
мерные группы с диаметрами 8–29 и 30–50 см 
дает увеличение производительности на 7–8 %. 
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В статье рассматривается вероятностный подход к сравнению расстояний между подмножествами одного мно-
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1. ВВЕДЕНИЕ 

В приложениях часто возникают задачи, свя-
занные с вычислением степени различия двух 
подмножеств одного конечного множества. Ти-
пичная ситуация – попарные сравнения класте-
ров, полученных в результате двух процедур ав-
томатической классификации некоторого мно-
жества объектов [12], [16]. Сравнение строк или 
столбцов матрицы значений дихотомических 
признаков для объектов, то есть бинарных век-
торов одинаковой размерности, также можно 
рассматривать как сравнение двух подмножеств 
одного множества. Кроме того, на оценке степе-
ни различия множеств основаны многие алго-
ритмы сравнения более сложных объектов, та-
ких как деревья и графы [10], [15]. 

В качестве степени различия двух подмно-
жеств часто используют расстояние, то есть чи-
словую функцию ( ),X Yρ ρ= , заданную на 
множестве пар подмножеств и обладающую 
свойствами метрики. Значения расстояния могут 
расти неограниченно, но часто они ограничены 
сверху единицей. Это характерно, например, для 
расстояний, которые получаются из некоторых 
мер близости [4], [6], [8] S(X,Y) с помощью опе-
рации дополнения ( ) ( ), 1 ,X Y S X Yρ = − . 

Независимо от того, каким интервалом огра-
ничены возможные значения расстояния, возни-
кает проблема определения, какие значения 
можно считать большими, а какие – малыми. 
Решение данной проблемы могло бы помочь от-
ветить на вопрос о том, является ли отличие ме-

жду множествами существенным или нет. В 
данной статье предлагается подход, основанный 
на вероятностной модели генерации подмно-
жеств. При этом если значение расстояния ока-
зывается таким, что значения не меньше данного 
встречаются в рамках модели редко, оно счита-
ется «большим», а если такие значения встреча-
ются часто, то «малым». В работе предлагается 
способ построения количественных оценок для 
понятий «редко» и «часто» на основе вероятно-
стного распределения значений расстояния.  

Определим случайный эксперимент, порож-
дающий пару подмножеств, и введем вероятно-
стную меру на множестве исходов эксперимента. 
На этой основе можно получить вероятностное 
распределение значений расстояния и провести 
градуировку интервала возможных значений с 
помощью квантилей функции распределения рас-
стояния. Пусть αλ  – квантиль уровня α  для 
функции распределения ( ) ( )F t P tρ ρ= < . Тогда, 
если расстояние ρ  оказывается не меньше, чем 

αλ , можно сделать вывод, что не менее чем 
100 %α ⋅  случайно выбранных пар подмножеств 

имеют между собой расстояние меньше, чем ρ . 
В статье рассмотрена одна из возможных 

моделей генерации подмножеств. Основное 
внимание уделяется случаю равновероятных 
подмножеств, который рассмотрен для четырех 
расстояний – Хэмминга, Роджерса – Танимото, 
Жаккара и Сокала – Снита. В каждом из этих 
случаев получена функция распределения рас-
стояния. В заключительном разделе приведена 
таблица, позволяющая сравнивать значения 



84 А. Г. Варфоломеев, П. В. Кириков, А. А. Рогов  

 
рассмотренных расстояний для различных 
множеств. 

2. ВЕРОЯТНОСТНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РАССТОЯ-
НИЯ – ОБЩИЙ СЛУЧАЙ 

Пусть { }1 2, , , nU u u u= K  – конечное множе-
ство из n элементов, X и Y – два его подмножест-
ва. Представим подмножества X и Y в виде би-
нарных векторов x и y размерности n, построен-
ных по принципу: 1ix =  тогда и только тогда, 
когда iu X∈ , в противном случае 0ix =  (анало-
гично для y и Y). Обозначим через , 1, ,ip i n= K  
вероятность появления элемента iu  в подмноже-
стве. Тогда можно рассмотреть случайный экс-
перимент, состоящий из n независимых испыта-
ний, в каждом из которых элемент  iu   может  как 
появиться, так и не появиться в подмножествах. 
Тогда в каждом испытании возможны исходы 
четырех видов { },iuv i iA x u y v= = = , где 

{ }, 0,1u v ∈ , i – номер испытания. Пусть ( )I A  – 
индикатор события A, 
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Во многих работах (см., например, [8], [16]) 
разные коэффициенты различия между множест-
вами описываются как функции от чисел a, b, c, 
d, то есть ( ) ( ), , , , .X Y h a b c dρ =  В данной работе 
мы ограничиваемся этим же случаем. Тогда 
функцию распределения случайной величины 

( ),X Yρ  можно записать в следующем виде: 
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где  
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Рассмотрим важный частный случай. Пред-
положим, что 0.5, 1, ,ip i n= = K , тогда каждое 
подмножество множества U может появиться в 
ролях X и Y с одинаковой вероятностью. Соглас-
но мультиномиальному (полиномиальному) рас-
пределению [9], 
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Для конкретных расстояний формула (1) может 

упрощаться. Рассмотрим несколько расстояний 
между подмножествами, принимающих значения 
от 0 до 1. В дальнейшем изложении символ |X| оз-
начает мощность множества X. Нам также потре-
буются две функции вещественного аргумента: 

{ }max |t k Z k t= ∈ ≤   , { }min |t k Z k t= ∈ ≥   . 

3. РАССТОЯНИЕ ХЭММИНГА 

В книге [6] в качестве простейшего коэффици-
ента различия между множествами, обладающего 
свойствами метрики, предлагается мощность 
симметрической разности: ( ) ( )\ \X Y X Y Y XΔ = ∪ . 
Если разделить это число на n, то получим рас-
стояние Хэмминга [4] между бинарными вектора-
ми, принимающее значения от 0 до 1: 

 

( ),H
X Y m

X Y
n n

ρ
Δ

= = , (2)

 
где m b c= + . 

Легко понять, что случайная величина m име-
ет биномиальное распределение, так как мощ-
ность симметрической разности равна числу ис-
ходов 01 10A A∪  в n испытаниях (вероятность та-
кого исхода в одном испытании равна 1/2). Тогда 
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Для нахождения квантилей функции распре-

деления случайной величины ( ),H X Yρ  можно 
воспользоваться таблицами квантилей биноми-
ального распределения, находящимися, напри-
мер, в [5]. При 36n >  в [1] рекомендуют исполь-
зовать нормальную аппроксимацию, которая 
в нашем случае будет иметь вид  

( ) ( )( ) ( )( ), ,

1 2 1
,

2

H H HF t P X Y t P n X Y nt

nt n
Ф

n

ρ ρ ρ= < = < ≈

 + −≈ +  
 

 



Вероятностный подход к сравнению расстояний между подмножествами конечного множества 85 
 

где ( ) ( )2 / 2

0

1

2

t

Ф t e dτ τ
π

−=  – функция Лапласа.  

 
Максимальная абсолютная ошибка приближен-
ного равенства меньше 0,28/ n  [1]. 

4. РАССТОЯНИЕ РОДЖЕРСА – ТАНИМОТО 

Одним из часто используемых коэффициен-
тов различия между бинарными векторами явля-
ется расстояние Роджерса – Танимото, получае-
мое из одноименной меры близости [13] и равное 
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где m – количество исходов 01 10A A∪  в n испы-
таниях, то есть m b c= + . 

Очевидно, что 
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монотонно возрастающая и вогнутая, 
( ),RT X Yρ  обладает свойствами метрики [2], 

поэтому имеет право называться расстоянием. 
Случайная величина m имеет такое же рас-

пределение, что и в п. 1. Следовательно, 
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Для нахождения квантиля функции распре-

деления можно воспользоваться рекомендация-
ми, приведенными в п. 1. При больших n можно 
использовать нормальную аппроксимацию 
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В этом случае максимальная абсолютная ошибка 
приближенного равенства меньше 0,28/ n  [1]. 

5. РАССТОЯНИЕ ЖАККАРА 

Во многих публикациях также рассматривает-
ся расстояние между множествами в виде отноше-
ния мощности симметрической разности к мощ-
ности их  объединения. Свойства метрики для него 
доказаны, например, в [7]. Расстояние получается 

из коэффициента близости П. Жаккара [11], пред-
ложенного в 1901 году для сравнения двух геогра-
фических областей по населяющим их биологиче-
ским видам. Аналогичная мера предложена в [15] 
для измерения расстояния между графами. Итак, 
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если X Y O≠ /I ; ( ), 1J O Oρ / / = . 
(4)

 
Пусть по-прежнему m b c= + . Тогда 

( ),j mX Y m aρ = + . 

Согласно полиномиальному распределению: 
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где 
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(5)

 
Заметим, что двойная сумма (5) может быть 

записана как повторная: 
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Функция распределения ( ) ( )( ),J JF t P X Y tρ ρ= <  

случайной величины ( ),j X Yρ  не протабулиро-
вана в справочниках по математической стати-
стике. Поэтому в статье приводится краткая таб-
лица некоторых значений квантилей этой функ-
ции (табл. 1). 

В случае большого n для вычисления сла-
гаемых в формуле (5) можно воспользоваться 
локальной теоремой Муавра – Лапласа для по-
линомиального распределения [3]. В нашем слу-
чае равенство примет вид: 
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Таблица 1 

Т а б л и ц а  к в а н т и л е й  ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  р а с с т о я н и я  Ж а к к а р а  

n\α  0,01 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95 0,99 

1 0,001 0,001 0,001 0,001 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
2 0,001 0,001 0,001 0,501 0,501 0,501 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
3 0,001 0,001 0,001 0,334 0,501 0,667 0,667 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
4 0,001 0,001 0,334 0,501 0,501 0,667 0,667 0,751 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
5 0,001 0,251 0,334 0,501 0,501 0,601 0,667 0,751 0,801 1,000 1,000 1,000 1,000
6 0,001 0,251 0,334 0,501 0,501 0,601 0,667 0,751 0,801 0,834 1,000 1,000 1,000 
7 0,167 0,334 0,401 0,501 0,572 0,601 0,667 0,751 0,801 0,834 1,000 1,000 1,000 
8 0,167 0,334 0,401 0,501 0,572 0,626 0,667 0,715 0,801 0,834 1,000 1,000 1,000
9 0,201 0,334 0,429 0,501 0,572 0,626 0,667 0,715 0,751 0,834 0,876 1,000 1,000 

10 0,251 0,376 0,429 0,501 0,572 0,626 0,667 0,715 0,751 0,834 0,876 1,000 1,000 
11 0,251 0,376 0,445 0,501 0,572 0,626 0,667 0,715 0,751 0,801 0,876 0,901 1,000
12 0,273 0,401 0,445 0,546 0,601 0,626 0,667 0,715 0,751 0,801 0,876 0,901 1,000 
13 0,286 0,401 0,455 0,546 0,601 0,637 0,667 0,701 0,751 0,801 0,876 0,901 1,000 
14 0,301 0,417 0,462 0,546 0,601 0,637 0,667 0,701 0,751 0,801 0,847 0,901 1,000
15 0,308 0,417 0,501 0,546 0,601 0,637 0,667 0,701 0,751 0,801 0,847 0,901 1,000 
16 0,334 0,429 0,501 0,546 0,601 0,637 0,667 0,701 0,751 0,786 0,834 0,901 1,000 
17 0,334 0,445 0,501 0,546 0,601 0,637 0,667 0,701 0,751 0,786 0,834 0,876 0,934 
18 0,358 0,455 0,501 0,563 0,601 0,643 0,667 0,701 0,734 0,778 0,834 0,867 0,934 
19 0,358 0,462 0,501 0,563 0,601 0,643 0,667 0,706 0,734 0,770 0,824 0,867 0,934 
20 0,364 0,462 0,501 0,563 0,601 0,643 0,667 0,706 0,734 0,770 0,824 0,867 0,934 
21 0,376 0,467 0,501 0,563 0,601 0,643 0,667 0,706 0,734 0,770 0,819 0,858 0,934 
22 0,385 0,467 0,501 0,563 0,612 0,643 0,667 0,706 0,734 0,765 0,813 0,858 0,929 
23 0,389 0,471 0,527 0,572 0,612 0,643 0,667 0,701 0,734 0,765 0,813 0,847 0,924 
24 0,392 0,474 0,527 0,572 0,612 0,648 0,667 0,701 0,728 0,765 0,810 0,843 0,905 
25 0,401 0,477 0,527 0,579 0,612 0,648 0,667 0,701 0,728 0,762 0,801 0,843 0,901 
26 0,410 0,479 0,527 0,579 0,612 0,648 0,667 0,701 0,723 0,762 0,801 0,843 0,901 
27 0,412 0,501 0,527 0,579 0,612 0,648 0,667 0,701 0,723 0,761 0,801 0,834 0,901 
28 0,417 0,501 0,527 0,579 0,612 0,643 0,667 0,696 0,723 0,751 0,801 0,834 0,895 
29 0,422 0,501 0,530 0,584 0,616 0,641 0,667 0,696 0,723 0,751 0,801 0,827 0,895 
30 0,424 0,501 0,542 0,584 0,616 0,641 0,667 0,696 0,721 0,751 0,792 0,827 0,885 
31 0,429 0,501 0,542 0,584 0,616 0,641 0,667 0,696 0,721 0,751 0,792 0,827 0,881 
32 0,435 0,501 0,542 0,584 0,616 0,643 0,667 0,696 0,721 0,751 0,792 0,822 0,881 
33 0,435 0,501 0,542 0,587 0,620 0,643 0,667 0,693 0,721 0,751 0,786 0,819 0,876 
34 0,441 0,501 0,542 0,587 0,620 0,643 0,667 0,693 0,721 0,751 0,786 0,819 0,876 
35 0,445 0,518 0,546 0,591 0,621 0,643 0,667 0,693 0,715 0,751 0,786 0,815 0,871 
36 0,445 0,518 0,549 0,593 0,621 0,643 0,667 0,693 0,715 0,742 0,783 0,815 0,870 
37 0,449 0,518 0,552 0,593 0,621 0,643 0,667 0,693 0,715 0,742 0,782 0,813 0,864 
38 0,452 0,518 0,552 0,593 0,621 0,646 0,667 0,690 0,715 0,742 0,778 0,808 0,863 
39 0,455 0,518 0,552 0,593 0,621 0,646 0,667 0,690 0,715 0,742 0,778 0,808 0,863 
40 0,460 0,519 0,552 0,594 0,621 0,646 0,667 0,690 0,715 0,741 0,778 0,807 0,858 

 
6. РАССТОЯНИЕ СОКАЛА – СНИТА 

В монографии [14] были введены несколько 
коэффициентов близости бинарных векторов, 
один из которых имеет вид 

( )2

a

a b c+ +
. 

Если применить к этому коэффициенту опера-
цию дополнения, описанную в п. 1, то получится 
коэффициент различия 

( ) ( )
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2
,

2
SS

b c
X Y

a b c
ρ

+
=

+ +
. 

Нетрудно показать, что ( )SS Jgρ ρ= , где 
g(t) – функция, определенная в п. 4. Следова-
тельно, ( ),SS X Yρ  – расстояние на множестве 
подмножеств фиксированного множества. 
Функция распределения ( ) ( )( ),SS SSF t P X Y tρ ρ= <  
определяется по формуле (5) с той только разни-
цей, что множество B имеет несколько иной вид: 
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Аналогично предыдущему пункту для об-

легчения вычислений можно использовать ап-
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проксимацию (6), а также запись функции рас-
пределения через повторную сумму: 
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Для получения квантилей для функции рас-
пределения расстояния Сокала – Снита можно 
также воспользоваться табл. 1. Действительно, 
если αλ – квантиль уровня α для случайной ве-
личины ξ , а αλ  – квантиль того же уровня для 
случайной величины ( )ζ ϕ ξ= , где ( )tϕ  – мо-
нотонная функция вещественного аргумента, то 
указанные квантили связаны соотношением 

( )α αλ ϕ λ= . Поэтому квантиль SS
αλ  может быть 

найден как ( )Jg αλ , где g(t) – функция, опреде-
ленная в п. 4. 

7. СРАВНЕНИЕ РАССТОЯНИЙ 

Предложенная во введении идея сравнения 
расстояний позволяет  сравнивать  значения  рас- 

 

стояния, полученные на разных множествах и с 
помощью разных метрик. Такая задача возника-
ет, например, при кластеризации одного набора 
объектов с разным набором признаков.  

Для двух разных расстояний 1ρ  и 2ρ , двух 
подмножеств XR1R, YR1R одного множества и двух под-
множеств XR2R, YR2 Rдругого множества будем считать 
значения расстояний ( )1 1 1,X Yρ  и ( )2 2 2,X Yρ  
одинаковыми, если они равны квантилям функций 
распределения расстояний одного и того же уров-
ня α . Если же уровни 1α  и 2α  различны, но от-
личаются друг от друга на величину, не превосхо-
дящую ε , то будем называть такие значения рас-
стояний близкими с точностью ε . 

Найдем вероятность того, что значения 
функций распределений расстояний ( )1 1 1,X Yρ  и 

( )2 2 2,X Yρ  друг от друга отличаются на ε . 
Она будет равна 
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при условии, что ( )( )1 1 1 1, 0F X Yρ ρ ε− >  
и ( )( )1 1 1 1, 1.F X Yρ ρ ε+ <  

 
Таблица 2 

С р а в н и т е л ь н а я  т а б л и ц а  к в а н т и л е й  ф у н к ц и й  р а с п р е д е л е н и я  ч е т ы р е х  р а с с т о я н и й  
 

α\n 5 7 10 15 20 30 40 

0.01 
0.001 0.001 0.143 0.251 0.101 0.182 0.201 0.334 0.251 0.401 0.301 0.462 0.326 0.491 
0.001 0.001 0.167 0.286 0.251 0.401 0.308 0.471 0.364 0.534 0.424 0.595 0.46 0.63 

0,05 
0.201 0.334 0.143 0.251 0.201 0.334 0.267 0.422 0.301 0.462 0.367 0.537 0.376 0.546 
0.251 0.401 0.334 0.501 0.376 0.546 0.417 0.589 0.462 0.632 0.501 0.667 0.519 0.683 

0,1 
0.201 0.334 0.286 0.445 0.301 0.462 0.334 0.501 0.351 0.519 0.367 0.537 0.401 0.572 
0.334 0.501 0.401 0.572 0.429 0.601 0.501 0.667 0.501 0.667 0.542 0.703 0.552 0.712 

0,2 
0.401 0.572 0.286 0.445 0.401 0.572 0.401 0.572 0.401 0.572 0.434 0.605 0.426 0.597 
0.501 0.667 0.501 0.667 0.501 0.667 0.546 0.706 0.563 0.721 0.584 0.737 0.594 0.746 

0,3 
0.401 0.572 0.429 0.6 0.401 0.572 0.401 0.572 0.451 0.621 0.467 0.637 0.451 0.621 
0.501 0.667 0.572 0.728 0.572 0.728 0.601 0.751 0.601 0.751 0.616 0.762 0.621 0.766 

0,4 
0.401 0.572 0.429 0.6 0.501 0.667 0.467 0.637 0.451 0.621 0.467 0.637 0.476 0.645 
0.601 0.751 0.601 0.751 0.626 0.77 0.637 0.778 0.643 0.783 0.641 0.781 0.646 0.785 

0,5 
0.401 0.572 0.429 0.6 0.501 0.667 0.467 0.637 0.501 0.667 0.501 0.667 0.501 0.667 
0.667 0.801 0.667 0.801 0.667 0.801 0.667 0.801 0.667 0.801 0.667 0.801 0.667 0.801 

0,6 
0.601 0.751 0.572 0.728 0.501 0.667 0.534 0.696 0.551 0.71 0.534 0.696 0.526 0.689 
0.751 0.858 0.751 0.858 0.715 0.834 0.701 0.824 0.706 0.828 0.696 0.821 0.69 0.817 

0,7 
0.601 0.751 0.572 0.728 0.601 0.751 0.601 0.751 0.551 0.71 0.534 0.696 0.551 0.71 
0.801 0.889 0.801 0.889 0.751 0.858 0.751 0.858 0.734 0.847 0.721 0.838 0.715 0.834 

0,8 
0.601 0.751 0.715 0.834 0.601 0.751 0.601 0.751 0.601 0.751 0.567 0.724 0.576 0.731 

1 1 0.834 0.91 0.834 0.91 0.801 0.889 0.77 0.87 0.751 0.858 0.741 0.852 

0.9 
0.801 0.889 0.715 0.834 0.701 0.824 0.667 0.801 0.651 0.788 0.634 0.776 0.601 0.751 

1 1 1 1 0.876 0.934 0.847 0.917 0.824 0.904 0.792 0.884 0.778 0.876 

0.95 
0.801 0.889 0.858 0.924 0.801 0.889 0.734 0.847 0.701 0.824 0.634 0.776 0.626 0.77 

1 1 1 1 1 1 0.901 0.948 0.867 0.929 0.827 0.905 0.807 0.893 

0.99 
1 1 0.858 0.924 0.901 0.948 0.801 0.889 0.751 0.858 0.701 0.824 0.676 0.806 
1 1 1 1 1 1 1 1 0.934 0.966 0.885 0.939 0.858 0.924 
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Полученное утверждение можно использо-
вать для построения статистического критерия 
близости значений расстояний. 

Продемонстрируем предложенный нами метод 
сравнения расстояний с помощью табл. 2, содер-
жащей в себе квантили уровня α  для четырех 
рассмотренных в статье расстояний, рассчитанные 
при различных n. Для каждой пары α  и n в табл. 2 
представлены 4 квантиля, расположенные в виде 
мини-таблицы 2 х 2 следующим образом: в первой 
строке слева – квантиль для расстояния Хэмминга, 

справа – для расстояния Роджерса – Танимото, во 
второй строке слева – квантиль для расстояния 
Жаккара, справа – для расстояния Сокала – Снита. 
Интерпретация табл. 2 такова: значения соответст-
вующих расстояний для одного и того же α  мы 
предлагаем считать одинаковыми (например, зна-
чение 0,429 для расстояния Жаккара при n = 10 и 
значение 0,537 для расстояния Роджерса – Тани-
мото при n = 30 одинаковы), значения же расстоя-
ний при разных α  – близкими с точностью, рав-
ной модулю разности значений α . 
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ВВЕДЕНИЕ 

Теоретико-игровые модели переговоров ак-
тивно используются в экономике (задача «про-
давец – покупатель»), юриспруденции (задача 
«истец – ответчик»), страховых моделях и др. 
Если для организации переговоров помимо уча-
стников привлекается еще одна независимая 
сторона – арбитр или несколько арбитров, то 
такие схемы называются арбитражными проце-
дурами. В настоящее время они актуальны в свя-
зи с возникновением в глобальной сети Интер-
нет виртуальных предприятий, в которых для 
решения различных практических вопросов мо-
гут использоваться многоагентные системы. 
Агенты могут решать как задачи распределения 
некоторого ресурса, так и проведения конкурсов, 
составления расписаний, очередности решения 
задач и др.  

Существуют различные модели арбитраж-
ных процедур. Наиболее популярна арбитраж-
ная процедура по последнему предложению 
(FOA) [2], [4], [5], [6]. Кроме нее используется 
схема согласительного арбитража [5], арбитраж-
ные процедуры с наказанием [3] и различные 
комбинированные процедуры [1], [7], [8]. Заме-
тим, что решение в арбитражных процедурах 
сильно зависит от вида распределения решения 
арбитра. Большинство работ в этой области ка-
саются моделей с непрерывным распределением 
решения арбитра. В этом случае равновесие ле-
жит среди чистых стратегий. В работах [1], [7] 
для дискретного распределения, сосредоточен-
ного в нечетном числе точек, было показано, что 
равновесие достигается в смешанных стратеги-
ях. При этом не накладывалось никаких ограни-
чений на множество предложений игроков. 
В работе [8] было найдено равновесие в арбит-
ражной процедуре, где стратегии игроков выби-
рались из заданных множеств X и Y. В работе [9] 

были исследованы арбитражные процедуры, в 
которых решение принималось не одним арбит-
ром, а арбитражным комитетом. В данной рабо-
те мы исследуем арбитражную игру, в которой 
решение осуществляется комитетом, состоящим 
из нескольких членов. Используется арбитраж-
ная процедура по последнему предложению, 
точнее, ее модификация. Решение каждого из 
арбитров моделируется независимыми случай-
ными величинами с одинаковым распределени-
ем. Мы будем искать равновесие в таких арбит-
ражных играх в терминах задачи о зарплате, од-
нако этот подход может быть применен и для 
других задач распределения ресурсов с участием 
арбитра. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Рассматривается игра с нулевой суммой, в 
которой игроки I и II, именуемые соответствен-
но как работник и работодатель, ведут перегово-
ры об установлении заработной платы. Игрок I 
делает предложение x, а игрок II – предложение 
y. Мы будем предполагать, что x и y выбираются 
из заданных множеств X и Y на числовой оси. 
Если x y≤ , то конфликта нет и игроки согла-
шаются на выплату жалованья, равного  

2

x y+
. 

Если же x y> , стороны апеллируют к арбит-
ражному комитету.  

Арбитражный комитет состоит из несколь-
ких членов. Для простоты предположим, что их 
число нечетно и равно 2n+1. Каждый из арбит-
ров называет свое решение, а затем сравнивает 
его с предложениями игроков. В соответствии с 
арбитражной процедурой по последнему пред-
ложению будем считать, что член комитета голо-
сует за того игрока, предложение которого ока-
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залось ближе к его мнению. Решение принима-
ется в соответствии с правилом большинства. 
Другими словами, в качестве решения принима-
ется то предложение игрока, за которое проголо-
совали n+1 арбитров. 

Предположим, что решения арбитров пред-
ставлены независимыми случайными величина-
ми 1 2 2 1, ,..., na a a +  с непрерывными функциями 
распределения 1 2 2 1( ), ( ),..., ( )nF a F a F a+ . Тогда, ес-
ли x y> , при процедуре арбитража по послед-
нему предложению комитет выбирает предло-
жение y, если решения по крайней мере n+1 ар-
битров 

1 2, , ,..., , 1
2

i k
x y

a i i i i k n
+< = ≥ + , 

в противном случае комитет выбирает x. 
Равновесие в процедуре с комитетом было 

найдено в [8] для случая, когда все распределе-
ния ( )iF a имеют одинаковую медиану.  

Мы исследуем модифицированную процедуру 
с арбитражным комитетом. Согласно данной про-
цедуре для арбитров, мнения которых попали в 
интервал предложений [x, y], действуют правила 
арбитража по последнему предложению (FOA). 
Если же выбор члена комитета лежит вне данного 
промежутка, то в качестве решения полагаем 

2

x y+
. 

Вначале мы исследуем модель с одним игро-
ком, с тремя игроками, а затем рассмотрим об-
щий случай.  

МОДЕЛЬ С ОДНИМ АРБИТРОМ 

Рассмотрим модифицированную арбитраж-
ную процедуру с одним арбитром. Следуя пра-
вилам процедуры, если решение арбитра при-
надлежит интервалу 

,
2

x y
y

+ 
 

, 

то результатом процедуры будет y. Если же ре-
шение принадлежит интервалу  

,
2

x y
x

+ 
  

, 

то x. В остальных случаях в качестве решения 
принимается полусумма предложений  

2

x y+
. 

Тогда функция в игре принимает вид 
 

( )

( , ) ( )
2

( ) ( ) 1 ( ) .
2 2

x y
H x y y F F y

x y x y
x F x F F y F x

 + = − +  
  

 + + + − + + −    

 

Из системы 

( ) ( ) 1
( ) 0

2 2 2 2 2

( ) ( ) 1
( ) 0

2 2 2 2 2

H x y x y F x F y x y
f x f F

x

H x y x y F x F y x y
f x f F

y

  ∂ − + + +   = − + − + =     ∂      


 ∂ − + + +    = − + + + =     ∂     

 

можно найти равновесие. 
Пр и м е р  1 .  Если a имеет стандартное 

нормальное распределение, то из симметрии 
задачи следует x y= −  и система уравнений пре-
вращается в условие 

2

21 .
2

x

x e
π− − = 

 
 

Отсюда находим точки * 1.667,y ≈ −  
* 1.667.x ≈  Нетрудно проверить, что это равно-

весие в данной процедуре. Заметим, что в обыч-
ной FOA процедуре равновесием является 

 

* *1.253, 1.253
2 2

y x
π π= − ≈ − = ≈ . 

 
Таким образом, модифицированная процеду-

ра рекомендует игрокам делать большие пред-
ложения, чем ранее. 

МОДЕЛЬ С ТРЕМЯ АРБИТРАМИ 

Рассмотрим арбитражную процедуру с коми-
тетом, состоящим из трех членов. Пусть x y< . 
Обозначим интервалы 

 

,
2

x y
L y

+ =  
, ,

2

x y
R x

+ =   
 и 

( ) ,
2

x y
u F F y

+ = − 
 

( ) .
2

x y
v F x F

+ = −  
 

 

 
Тогда решение комитета будет y, если реше-

ния всех трех арбитров попали в интервал L, 
вероятность этого 3u . Или если решения двух из 
трех попали в L, а третьего нет, вероятность это-
го ( )2 2

3 1C u u− . Или решение одного из трех ле-
жит в L, а двух других не попали ни в L, ни в R, 
вероятность этого ( )21

3 1C u u v− − . 
Итак, вероятность y есть 
 

( ) ( )2
3 21 3 1 3 1p u u u u u v= + − + − − . 

 
Аналогично решение комитета будет x с ве-

роятностью 
 

( )2
3 22 3 (1 ) 3 1p v v v v u v= + − + − − . 

 
В остальных случаях примем решение рав-

ным 

2

x y+
. 

Это произойдет с вероятностью ( )1 21 p p− − . 
Итак, функция выигрыша равна 
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( ) ( )1 2 1 2, 1
2 2

x y x y
H x y yp xp p p

+ += + + − − = +

( ) ( ) ( )( )( )2
3 3 2 23 1 1 3 1

2

x y
v u v v u u v u u v

−+ − +  − − −  + − − − 
. 

 
Равновесие может быть найдено из условий 
 

( ) ( ), ,
0 , 0

H x y H x y

x y

∂ ∂
= =

∂ ∂
.  

 
Для функции распределения симметричной 

формы относительно точки 0 в равновесии 
должно выполняться условие x y= −  и 

( , ) ( , )u x y v x y= . Нетрудно показать, что опти-
мальное решение x удовлетворяет уравнению 

 

( ) ( ) ( )( )2
1

6 6 3 0 0
2

x v v f x f+ − + − = , 

 
где ( ) ( ) ( ) ( ) ( )10 ,v x F x F f x F x= − = . 

Пр и м е р  2 .  Пусть F(x) – функция стан-
дартного нормального распределения. Тогда из 
уравнения находим * 1.352.x ≈  Отсюда равнове-
сие здесь имеет вид * *1.352, 1.352.y x≈ − ≈  

МОДЕЛЬ С 2n+1 АРБИТРОМ 

Теперь представим, что комитет состоит из 
2n+1 арбитра. Тогда окончательное решение ко-
митета будет y в следующих случаях: 
• если решения всех 2n+1 арбитров попали 

в интервал L, вероятность этого 2 1nu + ; 
• если 2n решений попали в L, а одно нет, ве-

роятность этого ( )2 2
2 1 1 ;n n

nC u u+ −  
• если 2n – 1 решений попали в L, а два дру- 

гих не попали в L, вероятность этого 
( )22 1 2 1

2 1 1n n
nC u u− −+ − ; 

• и так далее... 
• … 
• если n+1 попали в L, а другие n не попали в 

L, вероятность этого ( )1 1
2 1 1

nn n
nC u u+ ++ − . 

Кроме того, решение будет y в следующих 
случаях: 
• если решения n арбитров попали в L (веро-

ятность этого события равна 2 1
n n
nC u+ ), из 

других n+1 ровно j попали в R, а оставшиеся 
n+1 – j не попали ни в L, ни в R, где j = 0,..., 
n – 1. Вероятность этого события равна 
( ) ( ) ( )1 211 1

1 11 1 ... 1
n n n n

n nu v C v u v C v u v
+ − −+ +− − + − − + + − − ; 

• если n – 1 решений попали в L (вероятность 
этого события равна 1 1

2 1
n n
nC u− −+ ), из других n+2 

решений ровно j попали в R, а оставшиеся 
n+2 – j не попали ни в L, ни в R, где j = 0,...,  
n – 2. Вероятность этого события равна 
( ) ( ) ( )2 1 421 2

2 21 1 ... 1
n n n n

n nu v C v u v C v u v
+ + − −+ +− − + − − + + − −  

• и так далее... 
• … 

• если решение одного из арбитров попало в L 
(c вероятностью 1

2 1nC u+ ), а другие 2n реше-
ния не попали ни в L, ни в R, вероятность 
этого ( )2

1
n

u v− − . 
Следовательно, вероятность выбора y равна 
 

( )

( )

1 1
1 2 1

1

1
2 1

2 1 2 1
1 0

1

1 .

n n in i n i
n

i

n i
n i jji i j

n n i
i j

p C u u

C u C v u v

+ − ++ ++
=

−
+ − −

+ + −
= =

= − +

+ − − 
 

 
Аналогично, вероятность выбора x равна 
 

( )

( )

1 1
2 2 1

1

1
2 1

2 1 2 1
1 0

1

1 .

n n in i n i
n

i

n i
n i jji i j

n n i
i j

p C v u

C v C u u v

+ − ++ ++
=

−
+ − −

+ + −
= =

= − +

+ − − 
 

 
В остальных случаях будет 

2

x y+
. 

Таким образом, функция выигрыша в данной 
игре имеет вид 
 

( )

( ) ( )( )
( ) ( )

1
1 1

2 1
1

1
2 1

2 1 2 1
1 0

,
2

1 1
2

1 .

n
n i n in i n i n i

n
i
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Обозначим выражение в квадратных скобках 

равенства (1) как S(v, u). Легко видеть, что S(v, u) 
антисимметрична, то есть S(v, u) = –S(u, v). То-
гда для v = u имеем S(u, u) = 0. 

Чтобы найти равновесие, продифференциру-
ем (1) по x и y. Получим 
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Ограничимся рассмотрением симметричного 
случая, когда распределение F(x) имеет симмет-
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ричный вид относительно нуля. Тогда из сим-
метрии следует, что в равновесии x = –y и u = v. 
Тогда из системы  

0

0

H

x
H

y

∂ = ∂
∂ =

∂

 

находим условие для равновесия. Заметим, что 
поскольку S(v, u) = –S(u, v), то 

( ) ( ), ,S v u S u v

v u

∂ ∂
= −

∂ ∂
. 

Отсюда при u = v и x = –y вытекает 
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Из (1) находим 
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(3)

 
Равенства (2)–(3) могут быть использованы 

для вычисления численных значений оптималь-
ных стратегий в данной игре. 

В таблице приведены вычисленные опти-
мальные стратегии для различных n. Можно за-
метить, что при увеличении числа арбитров оп-
тимальные стратегии сходятся.  

 
 
Данная работа выполнена при финансирова-

нии Аналитической ведомственной целевой про-
граммы «Развитие научного потенциала высшей 
школы» (проект 1.8.10) и при поддержке Рос-
сийского фонда фундаментальных исследований 
(проект № 09-01-90709-моб_ст). 

 
О п т и м а л ь н ы е  с т р а т е г и и  и г р о к о в  в  з а в и с и м о с т и  о т  ч и с л а  а р б и т р о в  

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

x* 1.667 1.352 1.203 1.111 1.047 1.000 0.962 0.932 0.906 0.884 0.864 
y* -1.667 -1.352 -1.203 -1.111 -1.047 -1.000 -0.962 -0.932 -0.906 -0.884 -0.864
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Рассмотрим задачу построения графика работы 
нескольких передвижных установок, обслужи-
вающих территориально распределенные пунк-
ты. Под графиком работы подразумевается вре-
мя прибытия установки в пункт и продолжи-
тельность работы установки в пункте. Передви-
жение установок осуществляется по транспорт-
ной сети, в которой для каждой пары пунктов 
известно расстояние. Маршрут каждой установ-
ки должен начинаться и заканчиваться в задан-
ном пункте, который будем называть базой. 
В каждый пункт установка должна попасть не 
позднее заданного времени, опоздания не допус-
каются. Особенность этой задачи заключается в 
том, что, прибыв в пункт, установка должна вы-
полнить работу, на которую затрачивается опре-
деленное время, причем установки обладают 
разной производительностью, то есть затрачи-
вают разное время на выполнение одной и той 
же работы, а также разной стоимостью работы в 
пункте и стоимостью перемещения из пункта в 
пункт. Ограничение на выполнение работы от-
личает рассматриваемую задачу от задачи мар-
шрутизации нескольких коммивояжеров с цен-
тральной базой и с временными окнами [1]. 

Приложением такой задачи является задача 
определения графика перемещений между не-
сколькими удаленными котельными передвиж-
ных рубильных машин для производства щепы 
энергетического назначения. Известны запасы 
щепы на начало периода планирования и коли-
чество щепы, которое необходимо произвести 
для обеспечения ежедневных потребностей ко-
тельных [3]. 

В приложении задачи для рубильных машин 
ничего не говорится о том, сколько раз необхо-
димо посетить каждый пункт. Самый простой 
вариант предполагает единственное посещение 
каждого пункта. Построим модель такой задачи.  

Пусть M – множество пунктов, тогда m = |M| 
– количество пунктов; N – множество установок, 
n = |N| – их количество; T – период планирова-
ния; Vk – скорость перемещения установки k; 
Pk – производительность установки k; Ck –

затраты на выполнение единицы работы уста-
новкой k; Dk – затраты на перемещение установ-
ки k на единицу расстояния; A0i или Ai0 –
расстояние от пункта i до базы; Aij – расстояние 
от пункта i до пункта j; Ti – самое позднее время 
прибытия установки в пункт i; Wi – объем рабо-
ты, который необходимо выполнить в пункте i. 

Для решения задачи требуется разбить мно-
жество пунктов на непересекающиеся подмно-
жества, каждое из которых будет обслуживать 
одна установка. Кроме этого, необходимо опре-
делить маршрут движения каждой установки, 
который представляет собой упорядоченную 
последовательность пунктов. Обозначим через 
Hsk подмножество пунктов в разбиении s, об-
служиваемых установкой с номером k. 

Тогда  
 

1

n

sk
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sk sk sksk
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перестановку элементов множества Hsk. 
(2)

Введем переменную tj – момент прибытия 
установки в пункт j. 

Задача заключается в определении такого раз-
биения {Hsk}, перестановок { skz } для каждого 
подмножества в разбиении и значений времени 
прибытия установок в каждый пункт перестанов-
ки { skz }, чтобы выполнялись следующие условия. 
• Прибытие в пункт должно быть не позднее 

момента Tj: 

j jt T≤ , j = 1..m. (3)

• Прибытие в первый пункт маршрута должно 
быть равно времени на перемещение уста-
новки от базы до первого пункта маршрута: 
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1

0 sk

sk

i
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k

A
t

V
≥  для msk > 0, k = 1..n. (4) 
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• Прибытие установки в следующий пункт 

маршрута должно быть позднее момента 
времени, когда установка выполнит необхо-
димую работу, плюс время на перемещение 
установки из текущего пункта в следующий 
пункт: 
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1
kV

sk sksk
jj j
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j j

i ii
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• Прибытие в последний пункт маршрута 

должно быть не позднее момента времени, 
когда до окончания периода планирования 
установка успеет выполнить работу в пункте 
и вернуться на базу: 
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• Значения tj должны быть целыми и неотри-

цательными. (7) 
Целевая функция минимизирует суммарные 

по всем установкам затраты на перемещение 
установки из пункта в пункт согласно маршруту: 
из последнего пункта маршрута установки к ба-
зе, от базы к первому пункту маршрута установ-
ки, а также затраты на выполнение работы в ка-
ждом пункте: 
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Точный алгоритм решения задачи (1)–(8) за-

ключается в переборе всех возможных разбие-
ний множества пунктов и переборе всех воз-
можных перестановок пунктов, входящих в 
сформированное подмножество Hsk – { skz }, рас-
чете для них значений переменных sk

jit  на основе 
ограничений (4), (5) и проверки выполнения ус-
ловий (3), (6). Блок-схема алгоритма решения 
задачи (1)–(8) (Алгоритм 1) представлена на 
рис. 1. 

Предложенный алгоритм, обеспечивающий 
точное решение задачи, имеет высокую вычис-
лительную сложность. Программная реализа-
ция алгоритма при небольших размерностях 
задачи: количестве пунктов менее 13 и количе-
стве установок менее 5, имеет приемлемое вре-
мя вычисления.  

Для большего количества пунктов можно 
применить модификации эвристических алго-
ритмов решения задачи коммивояжера, такие 
как алгоритмы перехода в ближайшую точку, 
локальной оптимизации, генетические алгорит-
мы и др. [2], [4]. 

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритма решения задачи без повторных 

посещений (Алгоритм 1) 

Рассмотрим применение алгоритма перехода 
в ближайшую точку для построенной модели 
задачи. Суть алгоритма для решения задачи 
коммивояжера заключается в выборе начального 
пункта, а затем в последовательном поиске бли-
жайшего пункта по отношению к выбранному на 
предыдущем шаге. Так как построенная модель 
отличается от задачи коммивояжера дополни-
тельными условиями, связанными со временем 
прибытия установки в каждый пункт, под «бли-
жайшим» пунктом будем понимать тот, у которо-
го время наиболее позднего прибытия в него ус-
тановки является наиболее близким ко времени 
наиболее позднего прибытия установки в рас-
сматриваемый пункт. 

Если рассмотреть задачу, в которой один из 
пунктов посещается одной и той же установкой 
дважды, то есть работа в этом пункте выполня-
ется в два этапа, то разумно предположить, что 
повторный приезд не повлечет за собой допол-
нительных затрат на выполнение работы, так ее 
объем не меняется, но может повлечь дополни-
тельные затраты на перемещение установки, 
кроме случая, когда несколько пунктов связыва-
ет одна дорога и перемещение установки в сле-
дующий пункт маршрута происходит через ра-
нее уже посещенные пункты, и тогда затраты 
будут равными. Обоснуем это предположение.  

У т в е р ж д е н и е .  Затраты на перемещение 
установки при повторном посещении одного из 
пунктов будут не меньше, чем затраты на пере-
мещение установки без повторного посещения 
пунктов. 

Д о к а з а т е л ь с т в о .  Пусть установка выез-
жает из пункта 1 и должна возвратиться в пункт 1. 
Установка должна посетить три пункта: 2, 3, 4. 
Для каждой пары пунктов определены расстояния 
между ними, равные aij; и матрица расстояний 
симметричная. Затраты на перемещение пропор-
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циональны расстоянию. Иногда между двумя 
пунктами проходит через третий пункт, в этом 
случае будем считать, что третий пункт не посе-
щается второй раз, а расстояние между пунктами 
равно сумме расстояний от каждого из этих пунк-
тов до третьего (например, 12 23 13a a a+ = ). 

Итак, пусть, не снижая общности, оптималь-
ный по длине маршрут без повторных посеще-
ний соответствует перестановке пунктов (1, 2, 3, 
4, 1). Опять же не снижая общности, предполо-
жим, что в пункт 2 установка заезжает дважды, 
тогда возможны четыре варианта оптимального 
маршрута задачи с повторным посещением. 
1. Маршрут в целом совпадает с оптимальным 

маршрутом без повторного посещения, но 
между какими-то двумя пунктами вклинива-
ется пункт, посещаемый дважды, например 
(1, 2, 3, 2, 4, 1). 

2. Маршрут в целом совпадает с оптимальным 
маршрутом без повторного посещения, а по-
вторно посещаемый пункт посещается сразу, 
например (1, 2, 2, 3, 4, 1). 

3. Маршрут полностью меняется, повторно 
посещаемый пункт посещается не сразу, на-
пример (1, 3, 2, 4, 2, 1). 

4. Маршрут полностью меняется, повторно 
посещаемый пункт посещается сразу, на-
пример (1, 3, 2, 2, 4, 1). 
Для случая 1 расстояние 12 23 32a a a+ + +  

24 41a a+ + будет больше или равно расстоянию 
12 23 34 41a a a a+ + +  по правилу треугольника 
32 24 34a a a+ ≥ . Следовательно, затраты с повтор-

но посещаемым пунктом будут не меньше. 
Для случая 2, так как a22 = 0, затраты будут 

такими же, то есть не меньше. 
Для случая 3 рассмотрим расстояние 

13 32 24 42 21a a a a a+ + + + 13 32 24 41a a a a≥ + + +  по 
правилу треугольника 42 21 41a a a+ ≥ . Далее 

13 32 24 41a a a a+ + +  ≥  12 23 34 41a a a a+ + + , так как 
маршрут (1, 2, 3, 4, 1) является оптимальным, то 
есть имеющим минимальную длину. Следователь-
но, 13 32 24 42 21a a a a a+ + + +  ≥  12 23 34 41a a a a+ + + , 
тогда затраты с повторно посещаемым пунктом 
будут не меньше. 

Для случая 4 рассмотрим расстояние 
13 32 22 24 41a a a a a+ + + + 13 32 24 41a a a a= + + + , так 

как a22 = 0. Далее 13 32 24 41a a a a+ + +  ≥  
12 23 34 41a a a a+ + + , так как маршрут (1, 2, 3, 4, 

1) является оптимальным, то есть имеющим 
минимальную длину. Следовательно, 

13 32 22 24 41a a a a a+ + + +  ≥  12 23 34 41a a a a+ + + , то-
гда затраты с повторно посещаемым пунктом 
будут не меньше. �  

Для случая работы двух установок с различ-
ными затратами на перемещение, различными 
затратами на выполнение работы и различной 
производительностью в силу ограничений на 
время прибытия установки в пункт суммарные 
затраты на перемещение и выполнение работы 
могут оказаться и меньше при повторном посе-
щении, чем затраты без повторного посещения. 
В целом же разумно предположить, что затраты 

начнут возрастать с ростом количества повторно 
посещаемых пунктов. Однако это предположе-
ние требует дальнейшего исследования. 

Рассмотрим пример, когда суммарные затра-
ты на перемещение и производство будут мень-
ше в случае с одним повторным посещением, 
чем затраты без повторных посещений. 

Исходные данные задачи включают три 
пункта и две установки с равными скоростями 
перемещения и стоимостями перемещения, с 
равными производительностями, но разными 
стоимостями работы. Пусть период планирова-
ния T составляет всего 14 часов. 

Тогда m = 3; n = 2; V1 = V2 = 1 км/час; P1 = P2 = 
1 1/час; D1 = D2 = 1 руб./км; C1 = 1 руб.; C2 = 0,9 руб. 

Поскольку установки обладают равными про-
изводительностями, продолжительности работы 
в каждом пункте для обеих установок совпадают. 

Графически расположение пунктов пред-
ставлено на рис. 2.  

Рассмотрим решение задачи для случая по-
сещения каждого пункта только один раз. В этом 
случае количество всех возможных разбиений 
будет равно 8. 

Из таблицы видно, что минимальное значение 
целевой функции составляет 20,3 руб. Ему соот-
ветствует оптимальное решение, включающее два 
маршрута: маршрут для первой установки – Ба-
за → Пункт 3 → База, маршрут для второй уста-
новки – База → Пункт 1 → Пункт 2 → База. 

Рассмотрим решение задачи для случая по-
сещения одного из пунктов повторно. Не будем 
приводить полный список допустимых решений, 
приведем два допустимых решения, значения 
целевой функции на которых будут меньше оп-
тимального значения целевой функции для зада-
чи без повторных посещений. 

 
М а т р и ц а  р а с с т о я н и й  м е ж д у  п у н к т а м и  

и  к а ж д ы м  п у н к т о м  и  б а з о й  

 0 – база Пункт 1 Пункт 2 Пункт 3 

0 – база 0 1 км 2 км 3 км 
Пункт 1 1 км 0 1 км 2 км
Пункт 2 2 км 1 км 0 1 км
Пункт 3 3 км 2 км 1 км 0 

 
В р е м я  п р и б ы т и я  и  о б ъ е м  р а б о т ы  

Пункт Объем работы Самое позднее время прибытия 

1 1 2W =  1 1T =  
2 2 5W = 2 5T =  
3 3 4W = 3 7T =  
 

 
Рис. 2. Графическое представление расположения пунктов 
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Решение 1. Первая установка следует по 

маршруту: База → Пункт 1 → Пункт 2 → База. 
В Пункте 2 установка работает только 1 час. За-
траты составят: 1 · 1 + 2 · 1 + 1 · 1 + 1 · 1 + 2 · 1 = 
= 7 руб. Вторая установка следует по маршруту: 
База → Пункт 2 → Пункт 3 → База. В Пункте 2 
установка работает только 4 часа, чтобы не опо-
здать в Пункт 3. Затраты составят: 2 · 1 + 4 × 
× 0,9 + 1 · 1 + 4 · 0,9 + 3 · 1 = 13,2 руб. 

Суммарные затраты составят: 7 + 13,2 = 
= 20,2 руб., что на 0,1 руб. меньше, чем опти-
мальное значение целевой функции для задачи 
без повторных посещений. 

Решение 2. Первая установка следует по мар-
шруту: База → Пункт 2 → База. В Пункте 2 уста-

новка работает только 3 часа. Затраты составят: 
2 · 1 + 3 · 1 + 2 · 1 = 7 руб. Вторая установка следу-
ет по маршруту: База → Пункт 1 → Пункт 2 → 
Пункт 3 → База. В Пункте 2 установка работает 
только 2 часа, чтобы не опоздать в Пункт 3. Затра-
ты составят: 1 · 1 + 2 · 0,9 + 1 · 1 + 2 · 0,9 + 1 · 1 + 
+ 4 · 0,9 + 3 · 1 = 13,2 руб. 

Суммарные затраты составят: 7 + 13,2 = 
= 20,2 руб., что на 0,1 руб. меньше, чем опти-
мальное значение целевой функции для задачи 
без повторных посещений. 

Таким образом, суммарные затраты на переме-
щение и производство в задаче с одним повторным 
посещением могут быть меньше, чем суммарные 
затраты в задаче без повторного посещения.  

 
Д о п у с т и м ы е  р е ш е н и я  з а д а ч и  б е з  п о в т о р н ы х   п о с е щ е н и й  

 

№ разбие-
ния 

Разбиение 
Значение целевой 

функции 
Установка 1 Установка 2

1 
{1, 2, 3} 

Установка не успеет вовремя прийти во 
все пункты 

{ } Нет решения 

2 

{1, 2} 
Маршрут 0→1→2→0: 

затраты = 1 · 1 + 2 · 1 + 1 · 1 + 5 · 1 + 2 · 1 = 
= 11; 

маршрут 0→2→1→0: 
опоздание в пункт 1 

{3} 
Маршрут 0→3→0: 

затраты = 3 · 1 + 4 · 0,9 + 3 · 1 = 9,6 

Суммарные затраты:
11 + 9,6 = 20,6 руб. 

3 

{1, 3} 
Маршрут 0→1→3→0: 

затраты = 1 · 1 + 2 · 1 + 2 · 1 + 4 · 1 + 3 · 1 = 12;
маршрут 0→3→1→0: 
опоздание в пункт 1 

{2} 
Маршрут 0→2→0: 

затраты = 2 · 1 + 5 · 0,9 + 2 · 1 = 8,5 

Суммарные затраты:
12 + 8,5 = 20,5 руб. 

4 

{2, 3} 
Маршрут 0→2→3→0: 
опоздание в пункт 3; 
маршрут 0→3→2→0: 
опоздание в пункт 2 

{1} 
Маршрут 0→1→0: 

затраты = 1 · 1 + 2 · 0,9 + 1 · 1 = 3,8 
Нет решения 

5 { } 
{1, 2, 3} 

Установка не успеет вовремя прийти во 
все пункты

Нет решения 

6 
{1} 

Маршрут 0→1→0: 
затраты = 1 · 1 + 2 · 1 + 1 · 1 = 4 

{2, 3} 
Маршрут 0→2→3→0: 
опоздание в пункт 3; 
маршрут 0→3→2→0: 
опоздание в пункт 2

Нет решения 

7 
{2} 

Маршрут 0→2→0: 
затраты = 2 · 1 + 5 · 1 + 2 · 1 = 9 

{1, 3} 
Маршрут 0→1→3→0: 

затраты = 1 · 1 + 2 · 0,9 + 2 · 1 + 4 · 0,9 + 
+ 3 · 1 = 11,4; 

маршрут 0→3→1→0: 
опоздание в пункт 1

Суммарные затраты:
9 + 11,4 = 20,4 руб. 

8 
{3} 

Маршрут 0→3→0: 
затраты = 3 · 1 + 4 · 1 + 3 · 1 = 10 

{1, 2} 
Маршрут 0→1→2→0: 

затраты = 1 · 1 + 2 · 0,9 + 1 · 1 + 5 · 0,9 + 
+ 2 · 1 = 10,3; 

маршрут 0→2→1→0: 
опоздание в пункт 1 

Суммарные затраты:
10 + 10,3 = 20,3 руб. 
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Построим математическую модель для зада-
чи, когда дважды посещается только один пункт, 
причем заранее неизвестно, какой именно. Пер-
вое посещение этого пункта должно быть не 
позднее момента времени Tj. Продолжитель-
ность первого пребывания в пункте зависит от 
момента времени второго посещения и должно 
быть таким, чтобы результатов работы установ-
ки при первом посещении хватило до второго 
посещения, время которого заранее неизвестно и 
зависит от стоимости работы и стоимости пере-
мещения установки. 

Тогда, если Hsk – подмножество пунктов в 
разбиении s, обслуживаемых установкой с номе-
ром k, для разбиения s должны выполняться ус-
ловия: 

 

1

n

sk

k

H M
=

=U . (9)

 
Существует единственный пункт j M∈ , для 

которого есть два подмножества skH  и srH , та-
кие, что { }sk srH H j∩ = , для остальных под-
множеств выполняется условие: 

 
sk srH H∩ = ∅ для k ≠ r, (10)

если msk = |Hsk|, 1,k n= , 
1

1
n

sk
k

m m
=

= + . (11)

 
Решение задачи (2)–(11) попытаемся свести к 

решению задачи (1)–(8). Рассмотрим пункт, кото-
рый посещается дважды, пусть его номер равен j, 
как два разных пункта (j) и (m + 1), тем самым 
увеличится размерность задачи. Расстояния от 
дополнительного пункта (m + 1) до всех осталь-
ных пунктов совпадают с расстояниями от пункта 
(j) до всех остальных пунктов. Расстояние от 
пункта (j) до пункта (m + 1) равно нулю. 

При фиксированном дополнительном пункте 
(m + 1) задача (2)–(11) почти сводится к задаче 
(1)–(8) с увеличенным на единицу количеством 
пунктов. 

В процессе решения задачи для построенных 
разбиения и последовательности обхода пунктов 
(перестановки) необходимо произвести дополни-
тельные расчеты для пунктов (j) и (m + 1) сле-
дующих значений: продолжительность пребыва-
ния в пункте, объем работы. Эти значения носят 
динамический характер, так как зависят от техни-
ческих и экономических характеристик установки 
и времени прибытия в пункт, поэтому они должны 
рассчитываться в процессе решения задачи. 

Пусть сначала по времени установка приез-
жает в пункт (j), а затем в пункт (m + 1). 

Для приложения задачи к рубильным маши-
нам продолжительность пребывания машины в 
пункте (j) должна быть такой, чтобы произве-
денной щепы хватило для работы котельной до 
следующего посещения, а не на весь период 
планирования. Продолжительность пребывания 

в пункте (m + 1) должна быть такой, чтобы хва-
тило щепы до конца периода планирования, 
плюс требуемый исходный для пункта (j) объем 
щепы на конец периода планирования, а также 
не на весь период планирования. 

Кроме этого, на продолжительность пребы-
вания в пункте влияет то, какая установка в нем 
работает. Выгоднее, чтобы дольше работала та 
установка, стоимость работы которой меньше. 
Если в пункте (j) работает более дорогая уста-
новка, то продолжительность работы в этом 
пункте должна соответствовать наиболее ранне-
му прибытию более дешевой установки в пункт 
(m + 1). Если, наоборот, в пункте (j) работает 
более дешевая установка, то продолжительность 
работы в этом пункте должна быть максималь-
ной, то есть необходимо определить резерв по 
времени прибытия для пунктов, следующих за 
посещением пункта (j), и минимальный из них 
добавить ко времени пребывания установки 
в пункте (j). 

Если сначала по времени установка приез-
жает в пункт (m + 1), а затем в пункт (j), то все 
рассуждения сохраняются, только пункты в них 
меняются местами. 

В общем случае может получиться так, что 
две установки будут какое-то время работать в 
одном пункте одновременно. Если такое невоз-
можно в силу технических особенностей пункта, 
то придется наложить еще одно ограничение на 
время прибытия установки в пункт. 

Теперь осталось перебрать все пункты, каж-
дый из которых поочередно сделать дополнитель-
ным, и решить задачу, выбрав наилучший с точки 
зрения критерия оптимальности (8) вариант. 

Блок-схема алгоритма решения задачи (2)–
(11) (Алгоритм 2) представлена на рис. 3. 

Вычислительная сложность Алгоритма 2 еще 
выше, чем Алгоритма 1. Добавление еще одного 
пункта в алгоритме перебора всех разбиений и 
всех последовательностей обхода приводит к со-
кращению количества исходных рассматриваемых 
пунктов, иначе время работы программы, реали-
зующей алгоритм, становится неприемлемым. 

При некоторых значениях исходных данных 
оптимальное решение задачи (1)–(8) может пол-
ностью совпадать с оптимальным решением за-
дачи (2)–(11). В этом случае в оптимальном ре-
шении задачи (2)–(11) будет подмножество 
пунктов, в котором пункт, посещаемый дважды, 
будет стоять в перестановке на соседних пози-
циях. Это означает, что установка не будет поки-
дать данный пункт, а отработает в нем весь тре-
буемый промежуток времени, а это и есть реше-
ние задачи (1)–(8). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Мы рассмотрели две модели задачи построе-
ния графика работы нескольких передвижных 
установок, обслуживающих территориально 
удаленные пункты: с единственным посещением 
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каждого пункта (1)–(8) и одним дважды посе-
щаемым пунктом (2)–(11). Эти задачи являются 
расширениями задачи маршрутизации с времен-
ными окнами. Расширение заключается в до-
полнительном ограничении на выполнение ра-

боты в каждом пункте, продолжительность вы-
полнения которой зависит от технических ха-
рактеристик установок, и учете в целевой функ-
ции затрат не только на перемещение установок 
между пунктами, но и на выполнение работы. 

 

 
Рис. 3. Блок-схема алгоритма решения задачи с одним 

дважды посещаемым пунктом (Алгоритм 2) 
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Углеродные материалы находят широкое примене-
ние в современных высоких технологиях, в раз-
личных отраслях машиностроения и электротех-
ники, атомной и космической промышленности 
[4]. В настоящеее время принято считать, что 
аморфный углерод в различных природных и син-
тетических формах по своей структуре приближа-
ется к графиту в разной степени [7]. Поэтому для 
более полной характеристики строения углерод-
ных материалов необходимо проводить рентген-
дифракционные исследования их структуры [4]. 

В работе исследовались образцы природных 
углеродных материалов (антрацита и шунгита) и 
синтетического происхождения (стеклоуглеро-
да). Из антрацита и шунгита были получены по-
рошки, из которых были изготовлены плоскопа-
раллельные пластинки. Образец стеклоуглерода 
представлял собой плоскопараллельную пла-
стинку стеклографита марки СУ-2000. Изотро-
пию объектов исследования доказывало совпа-
дение исправленных на поглощение кривых рас-
сеяния, полученных в геометриях Лауэ и Брэгга.  

Интенсивность рассеяния регистрировалась 
на дифрактометре ДРОН-6 в MoKα излучении 
монохроматизированном кристаллом пиролити-
ческого графита, установленным в первичных 
лучах. В экспериментальные кривые, усреднен-
ные по 10 съемкам, вводились поправки на рас-
сеяние воздухом, поляризацию и поглощение. 

Коэффициент перевода в электронные единицы 
на атом рассчитывался по методу Уоррена [1], [8]. 

Из нормированных кривых распределения 
интенсивности I(S) рассчитывалась S-взве-
шенная интерференционная функция: H(S) = 
Si(S)exp(−α2S2)g-2(S). Здесь S = 4πsinθ/λ – длина 
дифракционного вектора, θ – угол скольжения 
рентгеновских лучей, λ – длина волны излуче-
ния, g-2(S) – фактор обострения, повышающий 
контрастность интерференционной функции 
рассеяния i(S) = I(S) − fC

2(S) при больших значе-
ниях S; exp(-α2S2) – фактор затухания, вводимый 
для уменьшения влияния ошибок эксперимента 
при больших значениях S. 

Функция H(S) является подынтегральной для 
расчета кривой распределения парных функций 

Smax

0

D(r) : D(r) = 2 2r eZC + H(S) sin(SR) dS.⋅ ⋅  

Коэффициент затухания α был выбран равным 
0,1, а фактор обострения рассчитывался как эф-
фективная функция рассеяния на электрон [1], [8]. 

Верхний предел интегрирования Smax состав-
лял 16,85 Å-1. При работе методом Финбака [1], 
[8] рассчитанная из H(s) кривая D(r) представля-
ется в виде суммы парных функций Pij(r) [1], [8]. 
Для случая однокомпонентного материала вы-
ражение для D(r) имеет вид:  

maxSM M 2i i 22 2 2i ii2i ii 1 i 1 0

N N f (S)
D(r) = P (r) exp( α S )exp( σ S )sin(Sr )sin(Sr)dS.

r r g (S)= =
= − −    (1)
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Координационные числа Ni из системы урав-

нений (1) находились методом наименьших квад-
ратов с использованием метода сингулярного раз-
ложения (SVD) матрицы. Радиусы координаци-
онных сфер в первом приближении задавались 
как средневесовые значения ri

кр, рассчитанные 
для графита по методике, изложенной в [3]. Затем 
радиусы координационных сфер ri и их размытия 
σi подбирались методом проб и ошибок [8].  

Распределения интенсивности рассеяния I(S) 
(рис. 1а) и соответствующие им кривые распре-
деления S-взвешенной интерференционной 
функции H(S) (рис. 1б) различаются для всех 
трех исследованных объектов в первую очередь 
интенсивностью максимумов. Кроме того, пер-
вый максимум, характеризующий рассеяние па-
кетом графеновых сеток и имеющий индексы 
интерференции (002), на кривой рассеяния шун-
гитом заметно смещен в сторону бόльших углов 
рассеяния (рис. 1а). 

Из полученных кривых H(s) были рассчита-
ны кривые распределения парных функций D(r) 
(рис. 2).  

В таблице приведены результаты расчета ха-
рактеристик ближнего порядка для исследуемых 
образцов. Степень несоответствия эксперимен-
тальной кривой (Dэксп(r)) и кривой Dподб(r), рас-
считанной по найденным значениям координаци-
онных чисел Ni и подобранным значениям радиу-
сов ri и размытий σi координационных сфер (см. 
таблицу), составила для антрацита 4,6 %, для 
стеклоуглерода 2,7 % и для шунгита 4,9 %. 

Здесь ri
кр и Ni

кр – средневесовые значения ра-
диусов координационных сфер и суммарные ко-
ординационные числа для гексагонального гра-
фита. Первые три радиуса координационных 
сфер характеризуют углеродное кольцо графено-
вой сетки. Значение кратчайшего расстояния ме-
жду атомами углерода выше, чем в графите: на 
14 % для шунгита и антрацита и на 20 % для 
стеклоуглерода. Радиус первой координационной 
сферы для антрацита, а также координационное 
число согласуются с данными, приведенными в 
работе [5]. Уменьшение первого координацион-
ного числа по сравнению с графитом может быть 
обусловлено конечным размером графеновых се-
ток. Наиболее высокие значения радиуса второй 
координационной сферы и второго координаци-
онного числа наблюдаются у стеклоуглерода. 

Следующее межатомное расстояние в кольце 
(третья координационная сфера) завышено по 
сравнению с таковым для графита на 21, 14 и 7 % 
у антрацита, стеклоуглерода и шунгита соответст-
венно. Координационное число на этой сфере у 
антрацита и стеклоуглерода на 10 % выше, чем у 
графита и шунгита. Заниженные значения коорди-
национных чисел на первых двух сферах для шун-
гита свидетельствуют о том, что графеновые сетки 
шунгита по строению в среднем близки к сеткам 
в графите, но в них есть вакансии.  

Сетки антрацита и стеклоуглерода, по-
видимому, искажены. 

 
Рис. 1. Кривые распределения интенсивности рассеяния (а) 

и H(S) (б): 
 ···· антрацит, ---- стеклоуглерод, ⎯ шунгит 

 
Рис. 2. Кривые распределения парных функций D(r): 

…. антрацит, ---- стеклоуглерод, ⎯ шунгит 

Радиус четвертой координационной сферы со-
ответствует кратчайшему межсеточному расстоя-
нию, оно у стеклоуглерода и антрацита занижено. 
Координационные числа на этой сфере у антраци-
та и шунгита завышены по сравнению с графитом 
и стеклоуглеродом. Радиус пятой координацион-
ной сферы для графита (3,68 Å) был рассчитан как 
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средневесовое значение двух межатомных рас-
стояний: 3,635 и 3,752 Å (координационные числа 
9 и 6 соответственно), из которых первое соот-
ветствует межсеточным расстояниям, а второе – 
расстояниям между атомами в сетке. Экспери-
ментальное значение радиуса 3,73 Å ближе по 
величине к внутрисеточному расстоянию, а коор-
динационное число на данной сфере у всех ис-
следованных образцов занижено по сравнению со 
значением суммарного координационного числа 
для графита (15), причем у шунгита почти вдвое. 
Такое изменение координационных чисел на чет-
вертой и пятой сферах, вероятнее всего, связано 
с разориентацией ближайших соседних сеток, то 
есть разворотом их относительно друг друга во-
круг нормали к сеткам. Данный результат согласу-
ется с турбостратной моделью Уоррена [5]. 

На остальных координационных сферах (6–
15) отличие значений радиусов для стеклоугле-
рода и шунгита от таковых для графита лежит в 
пределах ±0,03 Å, за исключением 10-й сферы 
для стеклоуглерода, значение радиуса которой 
на 0,04 Å выше, чем для графита. Радиусы сфер 
6–15 для антрацита отличаются от радиусов 
сфер графита в основном в сторону увеличения, 
и максимальное различие наблюдается для 10-й 
сферы (+0,09 Å). Координационные числа на 6–
15-й сферах у антрацита и стеклоуглерода кор-
релируют между собой и отличаются от соответ-
ствующих значений для графита то в меньшую, 
то в большую сторону. Координационные числа 
для шунгита на всех указанных сферах, кроме  
8-й, 9-й и 14-й, ниже, чем для графита.  

Таким образом, области ближнего упорядо-
чения в исследуемых образцах по своей органи-
зации отличаются от соответствующих областей 
гексагонального графита и друг от друга распре-
делением атомов по координационным сферам 
при сохранении радиусов. 

Сущность турбостратной модели Уоррена [5] 
в том, что основная часть углей представлена 

углеродным веществом, находящимся как в виде 
одиночных сеток, так и в виде пакетов из не-
скольких сеток. Пакеты могут состоять из пол-
ностью параллельных сеток или из сеток, парал-
лельных лишь своими нормалями, а в остальном 
произвольно ориентированных. 

Цель дальнейших расчетов – поиск модели 
взаимного расположения атомов в области ближ-
него упорядочения исследуемых объектов путем 
построения конфигураций атомов, состоящих из 
углеродных сеток, расчет для них кривых H(s) и 
сравнение последних с экспериментом. Форми-
ровались кластеры из случайно развернутых сло-
ев – как плоских, так и изогнутых. Основными 
варьируемыми параметрами для построения уг-
леродных сеток были: число атомов в сетке, дис-
персии случайных смещений атомов из положе-
ния равновесия, углы и дисперсии углов разворо-
та сеток, радиусы изгиба сеток. Кроме того, на-
рушить структуру сетки можно было путем вве-
дения вакансий. Для каждого сформированного 
кластера проводился расчет интенсивности рас-
сеяния I(s) и интерференционной функции рас-
сеяния H(s) (расчетные формулы приведены в 
[2]), которые сравнивались с соответствующими 
экспериментальными кривыми.  

Как указывалось в [6], при случайном смеще-
нии атомов из положения равновесия (аналогич-
ного тепловому движению) происходит умень-
шение интенсивности максимумов (рис. 1б) на 
кривой H(s) для модели. При этом появляется 
дополнительное фоновое рассеяние между мак-
симумами, аналогичное ТДР. Увеличение числа 
сеток в пакете приводит к увеличению интенсив-
ности первого и третьего максимумов на H(s). 
Изогнутость сеток влияет на ширину и форму 
максимумов. Было установлено, что кривая H(s), 
рассчитанная для модельного кластера, состоя-
щего из четырех изогнутых слоев радиусами 40 Å 
и 60 Å, хорошо описывает экспериментальную 
кривую H(s) для антрацита (рис. 3).  

 
З н а ч е н и я  р а д и у с о в  и  р а з м ы т и й  к о о р д и н а ц и о н н ы х  с ф е р  
и  к о о р д и н а ц и о н н ы е  ч и с л а .  Δ r i  =  ± 0 , 0 1 ,  Δ σ i  =  0 , 0 2  Å  

 Гр. гекс. A = 2,456Å Антрацит Стеклоуглерод Шунгит 

№ сф. ri
кр, Å Ni

кр, ат. ri, Å σi, Å Ni ± ΔNi, ат. ri, Å σi, Å Ni ± ΔNi, ат. ri, Å σi, Å Ni ± ΔNi, ат.
1 1,42 3 1,44 0,15 2,8 ± 0,1 1,45 0,14 3,0 ± 0,1 1,44 0,10 2,3 ± 0,1
2 2,45 6 2,46 0,16 6,2 ± 0,1 2,47 0,15 6,8 ± 0,2 2,45 0,18 5,7 ± 0,2
3 2,83 3 2,9 0,12 3,3 ± 0,1 2,88 0,07 3,2 ± 0,1 2,85 0,14 3,0 ± 0,1 
4 3,34 1 3,28 0,00 1,6 ± 0,2 3,25 0,00 0,3 ± 0,2 3,35 0,00 2,2 ± 0,2
5 3,68 15 3,73 0,22 11,1 ± 0,3 3,73 0,22 12,0 ± 0,5 3,73 0,10 7,9 ± 0,3
6 4,26 21 4,28 0,29 16,0 ± 1,0 4,28 0,24 17,2 ± 0,4 4,26 0,30 16,2 ± 0,3 
7 5,01 30 5,01 0,35 27,0 ± 0,8 4,99 0,28 26,0 ± 0,6 4,97 0,28 20,3 ± 0,7
8 5,41 6 5,41 0,24 6,6 ± 0,4 5,41 0,21 7,2 ± 0,7 5,44 0,30 10,3 ± 0,4
9 5,67 3 5,7 0,15 6,8 ± 0,2 5,68 0,12 5,0 ± 0,6 5,69 0,12 3,9 ± 0,5 
10 6,07 30 6,16 0,4 31,8 ± 0,2 6,11 0,42 31,0 ± 1,0 6,07 0,32 20,4 ± 0,8
11 6,57 26 6,6 0,26 19,0 ± 2,0 6,55 0,24 20,0 ± 2,0 6,54 0,28 25,8 ± 1,3
12 7,05 36 7,12 0,4 28,0 ± 1,0 7,06 0,41 29,0 ± 2,0 7,06 0,29 20,0 ± 2 
13 7,31 24 7,26 0,35 17,0 ± 2,0 7,31 0,26 16,0 ± 1,0 7,31 0,30 14,0 ± 2
14 7,55 12 7,55 0,2 15,0 ± 2,0 7,55 0,27 19,8 ± 2,0 7,55 0,30 14,0 ± 2
15 7,86 39 7,92 0,23 35,0 ± 1,0 7,86 0,24 26,8 ± 2,0 7,86 0,38 36, ± 3 
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Рис. 3. Сравнение интерференционной функции распределения для модели и эксперимента для антрацита 

(в верхнем правом углу представлена модель, для которой рассчитана H(s)) 

 
Рис. 4. Сравнение интерференционной функции распределения для модели и эксперимента для стеклоуглерода 

(в верхнем правом углу представлена модель, для которой рассчитана H(s)) 

Указанный модельный кластер (рис. 3) со-
стоит из 512 атомов углерода. Межсеточное рас-
стояние – 3,5 Å. Средний угол разворота вокруг 
нормали к графиновым сеткам второго и третье-
го слоя относительно первого составил 20º с 
дисперсией ±10º, а средний угол разворота чет-
вертого углеродного слоя относительно первого 
был равен 5 ± 10º. 

Смещение в плоскости графенового слоя 
второго и третьего слоя относительно первого 
составило 1,42 Å.  

Наилучшего варианта описания структуры 
стеклоуглерода и шунгита удалось достичь пу-
тем построения пакетов из плоских сеток.  

В случае стеклоуглерода пакет сеток состоял из 
6 графеновых слоев и содержал 1296 атомов. Раз-
мер одного углеродного слоя – 50 × 13 Å, а размер 
кластера – 60 × 57 × 20 Å. Межсеточное расстояние 

для данного пакета изменялось следующим обра-
зом: расстояние между первым и вторым слоем со-
ставляло 3,43 Å; далее межсеточное расстояние по-
степенно возрастало до 3,54 Å, то есть пакет сеток 
получился как бы разреженным, дисперсии меж-
слоевых расстояний были равны ±0,01 Å.  

Все сетки в пакете были повернуты относи-
тельно первого слоя. Средний угол поворота 2– 
6-го слоев варьировался в приделах дисперсий 
±10º … ±30º. Кроме того, варьировался параметр, 
отвечающий за смещение углеродных слоев от-
носительно друг друга. Смещение второго и чет-
вертого слоя относительного первого в плоскости 
графеновых слоев составил 1,42 Å.  

На рис. 4 представлен вид модельного кла-
стера, полученного для стеклоуглерода, и ин-
терференционные функции распределения для 
модели и эксперимента.  
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Рис. 5. Интерференционная функция рассеяния исследуемого образца (—), 
шунгита месторождения Шуньга (---) и месторождения Максово (….) 

 

 
Рис. 6. Сравнение интерференционной функции распределения для модели и эксперимента для шунгита 

(в верхнем правом углу представлена модель, для которой рассчитана H(s)) 

В работе [6] были построены модели простран-
ственного расположения атомов для углеродной 
составляющей образцов шунгита различных ме-
сторождений (Шуньга и Максово). Известно, что 
шунгиты различных месторождений имеют разную 
степень содержания углерода, она может колебаться 
от 1 до 99 %. Остальная часть шунгита представ-
лена различными химическими примесями. Обра-
зец, исследованный в данной работе, был очищен 
от примесей электрохимическим способом. Рент-
генограммы шунгитов различных месторождений 
и рассчитанные из них интерференционные функ-
ции отличаются друг от друга (рис. 5). Следова-
тельно, и модели строения областей ближнего 
упорядочения будут различны. 

В [6] было установлено, что для шунгита из 
месторождения Максово кластер состоял из 
шести углеродных сеток. Пять слоев кластера 

были плоскими с числом атомов 500 в каждом, а 
один – изогнутый с таким же числом атомов. 
Межсеточное расстояние задавалось d = 3,45 Å, 
а дисперсия угла случайных разворотов сеток – 
10º. Также было задано смещение атомов из по-
ложения равновесия на 0,1 Å и введены вакан-
сии (удалены 70 атомов). 

Для шунгита месторождения Шуньга были 
предложены две модели: оба пакета состоят из 
шести графеновых слоев, три плоские сетки, 
состоящие из 500 атомов, три плоские сетки по 
300 атомов в каждой. Межсеточное расстояние 
составило 3,45 Å, а дисперсия случайного раз-
ворота угла – 10º; другой кластер был сформи-
рован из шести сеток, где три плоские сетки со-
держат по 500 атомов, две плоские сетки – по 
300 атомов, одна изогнутая сетка состоит из 400 
атомов. 
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Для исследованного в данной работе образца 

шунгита экспериментальные кривые интерфе-
ренционной функции рассеяния наилучшим об-
разом соответствуют таковым для пакетов из 
плоскопараллельных сеток со смещением ато-
мов из положения равновесия на величину 0,1 Å. 
Прямоугольная область, куда помещается кла-
стер, составляет (54 × 54 × 17) Å. Кластер со-
стоит из шести слоев, пять из них плоские раз-
мером 45 × 50 Å, а шестой изогнутый слой имел 
размер 40 × 40 Å. Смещение атомов позволило 
достичь хорошего совпадения теоретической 
и экспериментальной кривых H(s) (рис. 6).  

Межсеточное расстояние между первой и 
второй сетками составило 3,44 Å, а между вто-

рой, третьей и последующими – 3,50 Å. Поми-
мо этого, вторая и четвертая сетка были развер-
нуты на 65 ± 10º относительно первого слоя. 
Разворот всех остальных сеток был случайным 
в пределах дисперсии 20º, и конечный угол раз-
ворота составил у третьего слоя 12,0º, у пятого 
и шестого – 7 и 4º соответственно. За счет сме-
щения пятой сетки относительного первой на 
1,48 Å удалось понизить максимум на кривой 
H(s) в области 3,7 Å-1. 

Таким образом, анализ интерференционной 
функции рассеяния H(s) позволил построить мо-
дели, характеризующие расположение атомов в 
области ближнего упорядочения аморфных уг-
леродных материалов. 
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ОСАЖДЕНИЕ ТОНКИХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ПЛЕНОК НА ПОВЕРХНОСТЬ МИКРОЧАСТИЦ 
В ПЛАЗМЕ МАГНЕТРОННОГО ВЧ-РАЗРЯДА 

Представлен экспериментальный метод нанесения пленок распыленными атомами на поверхности сферических 
микрочастиц, захваченных в плазменной ловушке, с использованием единственного ВЧ-разряда. Развита теория 
замедления распыленных атомов в ван-дер-ваальсовских столкновениях с атомами буферного газа. Покрытие со 
скоростью 10–1 нм/с и шероховатостью несколько нанометров наносили на частицы, находившиеся на границе 
области баллистической бомбардировки атомами Cu, Ag. 
Ключевые слова: пылевая плазма, магнетронное распыление, покрытие, порошок, термализация атомов, ван-дер-ваальсовское взаимодействие 

 
Получение тонких металлических пленок на 
микрочастицах диаметром порядка 5 мкм может 
быть использовано для модификации электриче-
ской проводимости [14], [19], усиления оптиче-
ского отклика [9], изменения их механических 
свойств [25]. С помощью этих пленок может быть 
получено гигантское рамановское рассеяние, уве-
личена добротность оптических мод, в частности 
шепчущей галереи на поверхности микросфер 
[23], [24], для задач молекулярной спектроскопии, 
для разработки сверхчувствительных химических 
сенсоров. Квантово-размерные эффекты пленок 
заметно усиливают туннелирование электронов в 
полупроводниках. Все эти эффекты могут найти 
применение в устройствах плазмонной электро-
ники, для обработки сигналов, для фотоэнергети-
ки [16], [17]. Рассеяние плазмонов на дефектах 
металлической пленки приводит к нежелательно-
му уширению плазмонных резонансов. Качество 
покрытий является критичным для функциони-
рования атомных чипов [1], где шероховатости 
поверхности приводят к флуктуациям электриче-
ских и магнитных полей и потерям атомов Бозе-
конденсатов. 

Традиционным методом нанесения пленок 
является магнетронное осаждение, основанное 

на распылении электродов-мишеней в плазме 
[12], [22]. Этот метод может быть также исполь-
зован для нанесения покрытий на поверхность 
микрочастиц. В этом случае получается меньшая 
шероховатость поверхности, чем при использо-
вании химического метода [2]. 

При плазменно-пылевом способе осаждения 
покрытие наносится на частицы, удерживаю-
щиеся в особых областях плазмы – плазменно-
пылевых ловушках. Частицы в плазме приобре-
тают большие отрицательные заряды, благодаря 
которым может быть подавлена их нежелатель-
ная агломерация. Впервые такой способ нанесе-
ния был предложен и реализован в [8]. Здесь 
частицы захватывались в ловушку в ВЧ-плазме 
над плоским электродом, а покрытие наноси-
лось потоком атомов, создаваемым магнетрон-
ным распылителем на постоянном токе. Схема 
[6] позволяла обрабатывать большие количества 
порошка, но она не годится для хрупких частиц. 

ЭКСПЕРИМЕНТ 

Схема экспериментальной установки для на-
несения металлических покрытий на поверхность 
хрупких сферических частиц представлена на 
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рис. 1. Частицы удерживались в плазме емкостно-
го ВЧ-разряда магнетронного типа в ловушке 
кольцеобразной формы; при помощи того же раз-
ряда распылялся электрод-мишень. Под зазем-
ленным электродом располагалась магнитная 
система, создававшая арочное магнитное поле в 
области ВЧ-разряда. Полюса магнитной системы 
собирались из постоянных магнитов, располо-
женных на плоском железном магнитопроводе; ее 
сечение показано на рис. 1. Электроны плазмы 
движутся вдоль силовых линий магнитного поля 
в область более слабого магнитного поля. В этой 
области плотность плазмы увеличивается и ион-
ный ток на электрод возрастает. Локальная тол-
щина приэлектродного слоя уменьшается, созда-
вая радиальные градиенты электрического поля, 
формирующие ловушку для частиц. Прямо под 
этой областью ионы бомбардируют электрод 
наиболее эффективно. Здесь поверхность элек-
трода распыляется и возникает пучок атомов, 
формирующий покрытие на частицах в ловушке. 

ВЧ-разряд частотой 5 МГц и размахом напря-
жения до 240 В поддерживался в аргоне при дав-
лении 6,5–13 Па и потоке 2 sccm (стандартных 
кубических сантиметра в минуту). Положитель-
ное самосмещение нагруженного электрода 
(имевшего бóльшую площадь, чем ненагружен-
ный) составляло до 60 В. Использовался медный 
или серебряный распыляемый электрод. Разряд-
ная плазма сверху выглядела как продолговатое 
светящееся кольцо и находилась вблизи зазем-
ленного электрода (на расстоянии менее чем в 
3 мм от его поверхности). После включения раз-
ряда под плазмой возникала кольцеобразная об-
ласть распыления с осями 23 и 185 мм (рис. 1). 
Для инжекции частиц в плазму вблизи одного из 
концов области распыления в заземленный элек-
трод был введен дополнительный маленький ци-
линдрический электрод, который располагался с 
внешней стороны зоны распыления на длинной 
ее оси. Порошок помещался на ВЧ-электрод тон-
ким слоем вблизи дополнительного электрода. 
После включения ВЧ-разряда на дополнительный 
электрод подавалось положительное постоянное 
напряжение 150 В в течение 1 с, частицы взлета-
ли и попадали в ловушку. Причины взлета частиц 
могут быть связаны с их электростатической за-
рядкой [3]. Сбор обработанных частиц осуществ-
лялся на специальную подложку, которая поме-
щалась вблизи противоположного конца распы-
ляемой области. Центр подложки находился на 
расстоянии 210 мм от дополнительного электро-
да. Перемещение магнитной системы и наклон 
камеры позволяли перемещать ловушку и части-
цы в ней в область над подложкой. До начала 
процесса сбора частиц собирающая подложка 
была закрыта от распыленных атомов подвиж-
ным экраном. 

Использовались порошки, состоящие из стек-
лоуглеродных шаров (Hochtemperatur-Werkstoffe 
GmbH) с диаметрами в диапазонах 0,4–12, 
8–26 и 15–32 мкм или из монодисперсных час-

тиц окиси кремния диаметром 5,35 мкм 
(microParticles GmbH).  

Обрабатываемые частицы левитировали 
очень близко к электроду-мишени (1–3 мм в за-
висимости от массы частиц, величины магнит-
ной индукции в области плазмы, давления газа и 
величины разрядной мощности). В конце про-
цесса осаждения, после перемещения ловушки с 
частицами в область над подложкой, ВЧ-
напряжение выключалось и частицы падали на 
собирающую подложку. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На подложку осаждалось не менее 105 шаров 
в конце каждого опыта. Применявшийся способ 
диспергирования, как показал анализ изображе-
ний частиц, осажденных на подложку, обеспечи-
вает практически полное их отделение друг от 
друга, не повреждая их. Условия эксперимента 
были таковы, что вязкое трение [11], [27] значи-
тельно уменьшало скорости хаотического дви-
жения частиц. Их агломерация, идущая с пре-
одолением потенциала электростатического от-
талкивания [5], оказывалась подавлена.  

Изображения частиц окиси кремния – исход-
ной и с серебряным покрытием – показаны на 
рис. 2; почти все исследованные частицы имели 
такое сплошное покрытие. Шероховатость по-
крытий, полученных на большинстве шаров оки-
си кремния в экспериментах с медным распыляе-
мым электродом, меньше, чем у покрытий на рис. 
2, их изображения почти неотличимы от изобра-
жения исходных частиц и здесь не приводятся. 

Частицы в ловушке движутся по связанным 
траекториям вдоль контура ловушки [13] в направ-
лении кольцевого электронного тока магнетрона 
[18]. Это движение обеспечивает одинаковые ус-
ловия напыления и, соответственно, одинаковые 
параметры покрытий на всех частицах. 

Согласно СЭМ-наблюдениям, исходные час-
тицы стеклоуглерода с диаметрами менее 10 мкм 
и все исходные частицы окиси кремния имели 
гладкую поверхность. На мелких частицах с из-
начально бездефектной поверхностью отслоения 
покрытий не наблюдалось. Напротив, на боль-
ших частицах стеклоуглерода иногда наблюда-
лись отслоения, по-видимому, происходящие из-
за дефектов их исходной поверхности. По раз-
рывам пленки на поверхности мы оценили ее 
толщину и среднюю скорость роста, последняя 
имела порядок 10–1 нм/с. 

 

 
Рис. 1. Схема эксперимента: 

1 – ВЧ-электрод, 2 – область плазменно-пылевой ловушки, 
3 – дополнительный электрод для диспергирования порошка, 

4 – подложка для сбора частиц из ловушки, 5 – магнитная система, 
6 – пучок распыленных атомов 
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Рис. 2. Исходная частица окиси кремния и частица с сереб-

ряным покрытием 
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Частицы окиси 

кремния 
Кремниевая подложка

после процесса 

обработанные исходные 
C 9,31 4,50 12,89
O 60,14 61,77 1,1 
Ag 1,99 0 0 
Si 28,56 33,73 86,01

 
Относительные концентрации элементов на 

частицах и на подложке, полученные с помощью 
локального рентгеноспектрального анализа 
(ЛРСА), приведены в таблице. 

Известно, что структура пленки обусловлена 
энергетическими потоками на поверхность под-
ложки (потоком излучения, потоком заряженных 
и нейтральных атомов, теплотой конденсации, 
рекомбинацией на поверхности и т. д.) [4]. Ше-
роховатость пленки зависит от энергии атомов, 
осаждающихся на покрытии [15]. Распыленные 
атомы, перед тем как достигнуть поверхности 
частицы, испытывают упругие столкновения с 
атомами газа, теряя энергию. Расстояние, на ко-
тором энергия атома сравняется с энергией ато-
мов газа, называют длиной термализации. 

Длина термализации, как и длина свободного 
пробега, зависит от плотности газа и сечения 
столкновений. При высоких энергиях столкно-
вений справедлива модель столкновений твер-

дых сфер: ( )2

1 2HS r rσ π= + , где 1r , 2r  – эффек-
тивные радиусы атомов, которые получаются из 
квантовых расчетов отталкивающего кора. Энер-
гия распыленных атомов при магнетронном рас-
пылении обычно не превышает 50 эВ [26]. Дли-
на свободного пробега, рассчитанная по модели 
твердых сфер в газокинетической теории с ис-
пользованием квантовых радиусов, в случае 
столкновения атомов меди и аргона при давле-
нии 6 Па оценивается величиной порядка 0,5 см. 
Тогда можно было бы ожидать, что на подложку, 
расположенную на расстояниях порядка длины 
свободного пробега от магнетронного распыли-
теля, будут осаждаться нетермализованные ато-
мы распыляемого вещества.  

Однако при типичных энергиях распыленных 
атомов сечение столкновений определяется даль-
нодействующим потенциалом Ван-дер-Ваальса. 
При этом длина свободного пробега оказывается 
на порядки меньше, чем в модели твердых сфер. 
Прямое экспериментальное измерение абсолют-
ных сечений столкновений атомов при низких 
энергиях по распаду флуоресценции возбужден-
ных атомов стало возможным с появлением маг-
нито-оптических ловушек [10]. Величины полу-
ченных сечений на порядки превышают величины 
сечений модели твердых сфер и совпадают с сече-
ниями вандерваальсовых столкновений. 

В нашем эксперименте энергия ионов, бом-
бардирующих поверхность мишени, составляет 
величину порядка 150 эВ. Соответственно, энер-
гия распыленных атомов, оцененная на основе 
данных распыления меди ионами [26], оказывает-
ся порядка 10 эВ. Для потенциала взаимодействия 

( ) n
n

C
V R

R
= −  

( nC  – константа, не зависящая от расстояния 
между частицами R ) интегральное сечение рас-
сеяния может быть записано в виде [21]: 

2

1
( )

n
n

LL LL

C − σ = γ  
 h

v
v

, 

где v  – относительная скорость движения час-
тиц, h  – постоянная Планка. 
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В случае потенциала Ван-дер-Ваальса ( 6)n =  
8LLγ ≈ . 
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 [7],  

 
где 1

Aα , 1
Bα  – средние дипольные статические 

поляризуемости атомов A и B, 1
AI , 1

BI  – их по-
тенциалы ионизации. 
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Рис. 3. Изменение энергии распыленного атома меди, 

движущегося в аргоне при давлении 6 Па: 
толстая линия – точное численное решение, тонкая линия – 

приближенное аналитическое решение, пунктир – 
газокинетическое приближение с сечением Ван-дер-Ваальса 

LLσ , взятым для среднеарифметического значения начальной 

и конечной энергии (HS + vdW), штрих-пунктир – 
газокинетическое приближение с сечением модели твердых 

сфер HSσ  (HS) 

При рассеянии атомов меди с энергией 10 эВ 
на атомах аргона полное сечение Ван-дер-
Ваальса равно: 

141.79 10LL
−σ = × см2 ( 3

1 011.08Ar aα = , 
3

1 045.214Cu aα = [20], где 8
0 0.53 10a −= ⋅  см – боров-

ский радиус, 1 15.76ArI =  эВ, 1 7.73CuI =  эВ). 
Для сравнения, соответствующее сечение модели 
твердых сфер оказывается на порядок меньше: 

151.33 10HSσ −= × см2 ( 71Arr =  пм, 135Cur = пм). 
Сечения вандерваальсовых столкновений 

атомов при низких энергиях дают более точное 
описание процессов, чем экспериментальная 
подгонка в приближении модели твердых сфер, 
которые принципиально не учитывают зависи-
мости сечений от относительной скорости стал-
кивающихся атомов (для вандерваальсовых 
столкновений 2 / 5~LL

−σ v ). 
Потери энергии частицы с энергией 1E , 

взаимодействующей с атомами газа, имеющими 
энергию 2E  на расстоянии dx , можно описать 
уравнением: 

1
1 2 1 2 2 2

0

( , ) ( , ) ( )LL

dE
T E E E E n E dE

dx

∞

= σ , (1)

где 1 2( , )T E E  – изменение энергии 1E  в одном 
столкновении с частицей с энергией 2E , точное 
выражение которой можно получить из законов 
сохранения энергии и импульса в бинарном 
столкновении,  

2 2

0

( )n E dE n
∞

= , 

n  – концентрация атомов газа, 2( )n E  – функция 
распределения Максвелла. 

Приближенное решение уравнения (1), полу-
ченное в предположении 1 2E E>> , для термализа-
ции атома с начальной энергией 0E  имеет вид:  

51

5
1 0( )E x E const x

 
= − × 
 

, 

( )
1

2 5
6 11.4const n C m= γ , где 

( )
1 2

2

1 2

4m m

m m
γ =

+
, 

1m , 2m  – массы распыленного атома и атома га-
за соответственно.  

На рис. 3 изображены кривые термализации, 
полученные с помощью приближенного анали-
тического и численного решения уравнения по-
терь энергии атома в газе. Для сравнения на том 
же рисунке приводятся соответствующие кри-
вые столкновительной термализации в модели 
твердых сфер с сечениями HSσ и LLσ . Вандерва-
альсово сечение LLσ  взято для среднеарифмети-
ческого значения начальной и конечной энергии. 
Это сечение обеспечивает хорошее совпадение 
кривой термализации в газокинетическом при-
ближении с точным расчетом. 

Полная термализация достигается на расстоя-
нии порядка 2 мм. Таким образом, в наших экспе-
риментах частицы в ловушке находились на гра-
нице зоны баллистической бомбардировки частиц. 

ВЫВОДЫ 

Разработан метод нанесения покрытий на 
поверхность микрочастиц, удерживаемых в ло-
вушках в плазме ВЧ магнетронного разряда на 
границе зоны баллистической бомбардировки 
атомами, распыленными при помощи этого же 
разряда. Покрытия равномерно наносились по 
всей поверхности частиц со скоростью роста 
пленки порядка 10–1 нм/с. Полученное покрытие 
имеет низкую шероховатость.  

Осуществлен неразрушающий способ дис-
пергирования частиц, обеспечивающий практи-
чески полное отделение шарообразных частиц 
порошка друг от друга. 

Дана теоретическая оценка роли ван-дер-
ваальсовских столкновений и проведен численный 
расчет термализации распыленных атомов в газе. 
Получена приближенная аналитическая формула, 
которая дает результаты, практически совпадаю-
щие с численным расчетом. Доминирующий ха-
рактер вандерваальсового механизма релаксации 
приводит к быстрой термализации распыленных 
атомов, осаждающих покрытие. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ПЛЕНОК В РАЗРЯДЕ  
В СКРЕЩЕННЫХ ПОЛЯХ 

Исследован процесс образования углеродных пленок в разряде в скрещенных полях в неоне и аргоне с цилиндриче-
ской геометрией электродов. Интерферометрическим способом измерено радиальное распределение толщины плен-
ки на торцевой подложке. Предложена диффузионная модель образования пленок. Учтены процессы перезарядки 
ионов инертного газа и нагрев газа. Проведено сравнение экспериментальных данных с модельными расчетами. 
Ключевые слова: плазма, скрещенные поля, тонкие пленки 

 
Тонкие пленки из различных материалов широко 
используются в технике [7]. В частности, пред-
ставляют интерес пленки, создаваемые из графита. 
При некоторых условиях структура этих пленок 
имеет алмазоподобный характер [2], [5]. Одним из 
методов их получения является разряд в скрещен-
ных полях. Этот тип разряда обладает высокой 
степенью ионизации газа и стабильностью, что 
обеспечивает достаточную скорость роста пленок 
и их однородность. В известных нам работах, свя-
занных с получением тонких углеродных пленок, 
отсутствует четкое количественное сравнение ре-
зультатов эксперимента и теории. Целью данной 
работы является создание простой модели образо-
вания пленок и сравнение расчетов, основанных 
на ней, с экспериментальными данными.  

Для получения пленок использовался макет с 
системой коаксиальных электродов, представ-
ленный на рис. 1. Пленки формировались путем 
распыления внешнего электрода – катода. С це-
лью исключения загрязнения пленок оба элек-
трода были выполнены из графита. Подложкой 
служила стеклянная или кремниевая пластинка, 
установленная на шлифе. Такая конфигурация 
позволяла помещать в разрядный промежуток 
различные участки подложки. Пленки формиро-
вались в режиме постоянного тока. Макет уста-
навливался в соленоиде таким образом, чтобы 
разрядный промежуток находился в его центре, 
в области однородного магнитного поля, вели-
чина которого составляла 15 мТл. 

В основу модели были положены следующие 
предположения: 
1. Атомы углерода появляются в разрядном про-

межутке вследствие эрозии катода под дейст-
вием бомбардировки положительными ионами 
[1] и быстрыми атомами газа, образовавшими-
ся в результате процесса перезарядки [6]; 

2. Осаждение углерода на подложку происходит 
в результате диффузии атомов в газе; атомы 
углерода оседают на аноде и на подложке; 

3. Коэффициент прилипания атомов углерода 
к аноду и подложке равен единице; 

4. Имеет место неоднородный нагрев газа [4], [8]. 
Так как катод и анод обладают цилиндриче-

ской симметрией, уравнение диффузии и гра-
ничные условия записываем в цилиндрических 
координатах. На рис. 2 приведены система коор-
динат и обозначения основных параметров раз-
рядного промежутка.  

Коэффициент диффузии углеродных атомов 
зависит от температуры, поэтому для построе-
ния диффузионной модели необходимо учесть 
разогрев катода. Рассмотрим два случая. Первый 
случай: градиент температуры между анодом и 
катодом постоянен – T(r). Второй случай: гради-
ент температуры между катодом и анодом зави-
сит от времени T(r, t). Кроме того, во втором 
случае задача не будет стационарной, то есть 
интегральный поток атомов с поверхности като-
да по времени непостоянен 

( 0
с

t

∂ ≠
∂

). 

На рис. 3 приведено расчетное распределе-
ние толщины пленок по радиусу для 3 случаев. 
Зависимость температуры от времени в первом 
приближении выразим следующим образом: 

( ) (1 ) ( )t
a k aT t T e T Tα−= + − ⋅ − , 

 

 
Рис. 1. Макет: 

1 – стеклянный баллон, 2 – экран из стекла, 3 – анод, 4 – катод, 
5 – подложка, 6 – шлиф для поворота подложки, 7 – откачка 
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Рис. 2. Разрядный промежуток: 

La, Ra – длина и радиус анода; Lk, Rk – длина и внутренний 
радиус катода; H – расстояние от торца анода до подложки. 
Lk = 54 мм, Rk = 9,5 мм, La = 45 мм, Ra = 2,5 мм, H = 10 мм 

 
Рис. 3. Расчетное распределение толщины пленок по радиусу 

для пропущенного заряда q = 30 Кл, 
коэффициента распыления 0,5: 

1 – интегральный поток атомов зависит от времени, темпера-
тура изменяется по радиусу линейно, T(r) не зависит от вре-
мени; 2 – интегральный поток атомов зависит от времени, 

температура изменяется по радиусу линейно, T(r, t) зависит от 
времени; 3 – стационарная задача, интегральный поток атомов 
постоянен, температура T(r) по радиусу изменяется линейно 

где Ta – температура анода, Тк – температура ка-
тода, t – время, α – коэффициент насыщения 
температуры, который подбирался таким обра-
зом, чтобы к концу времени формирования пле-
нок температура была максимальна. 

На рис. 4 (а, б) приведена зависимость инте-
грального потока атомов углерода с поверхности 
катода от времени. Время установления потока в 
обоих случаях составляет порядка 10–3 с, рис. 4а. 
Из рис. 4б видно, что в случае, когда температу-
ра не зависит от времени, поток с течением вре-
мени остается постоянным, а когда температура 
изменяется со временем, поток атомов углерода 
с катода растет постепенно, но при этом изменя-
ется в пределах малой величины, порядка 

14 .
6 10

ат
P

с
= ⋅ . 

Таким образом, учет зависимости градиента тем-
пературы по времени не вносит существенных 
изменений в расчеты толщины пленок, об этом 
свидетельствует рис. 3. Поэтому распределение 

температуры по радиусу ( )T r  будем считать ли-
нейным. При этом имеем стационарную задачу. 

Уравнение диффузии, соответственно, име-
ет вид: 

2

2
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c
D T r D T r D T r

r r r

c c

r z
∂ ∂

+ + =
∂ ∂

∂ ∂ 
  ∂ ∂ 

, 

где ( , )c r z  и ( )D T  – концентрация и коэффи-
циент диффузии атомов углерода в газе. Коэф-
фициент диффузии бинарных смесей рассчиты-
вался в соответствии с кинетической теорией 
[3]. Температуру газа непосредственно у по-
верхности анода считаем равной комнатной 
температуре. Температура у поверхности катода 
была измерена термопарой. Ее значение при ус-
ловиях получения пленок составило 100 °C. Эта 
величина использовалась в расчетах. Учет зави-
симости температуры от z  (по высоте катода) за 
счет нагрева торцевой части катода приводит 
лишь к несущественным изменениям (в преде-
лах нескольких процентов). Поэтому температу-
ру по высоте электродов считаем постоянной.  

На оси цилиндра – условие симметрии:  

(0, ) 0
c

z
r

∂
=

∂
, [0, ]z H∈ . 

На распыляемой поверхности (катоде) зада-
ем плотность потока: 
 

 
Рис. 4. Зависимость интегрального потока атомов углерода 

с поверхности катода от времени: 
а – интервал установления потока 10–4 с; б – время формиро-
вания пленки; 1 – температура изменяется по радиусу ли-

нейно, T(r, t), зависит от времени; 2 – температура изменяет-
ся по радиусу линейно, T(r), не зависит от времени 
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(1 )

( ( )) ( , ) ( ( )) ,k

jc c
D T r r L D T R

kr r e

δ γ+ ⋅ ⋅∂ ∂
= =

∂ ∂
[ , ]a kr R R∈ , [0, ]kz L∈ , 

здесь j – плотность разрядного тока, γ  – коэффи-
циент распыления (отношение числа выбиваемых 
атомов углерода к числу падающих ионов и ато-
мов газа), δ – коэффициент перезарядки иона в 
собственном газе (отношение числа быстрых 
атомов газа, достигших катода после перезаряд-
ки, к числу ионов), e – заряд иона. Оценка пока-
зывает, что длина свободного пробега иона газа, 
соответствующая процессу перезарядки [1], в 
несколько раз меньше толщины катодного слоя; 
таким образом, большая часть ионов в пределах 
катодного слоя испытывает перезарядку. Поэтому 
коэффициент δ примем равным единице. При 
этом пренебрегаем эмиссией электронов под дей-
ствием ионов, последние считаем атомарными и 
однозарядными. Для анода и подложки, где рас-
пыленное вещество оседает, примем условия: 

( , ) ( ,0) 0ac R z c r= = , [ , ]kz H L∈ , [0, ]kr R∈ , 

то есть оседает все вещество. Решение этой краевой 
задачи позволяет определить поток на подложку, 
вычислить толщину пленки как функцию времени 
и распределение толщины пленки по радиусу. 

Толщина пленки рассчитывалась в предпо-
ложении плотной упаковки (простая кубиче-
ская кладка).  

Для определения толщины пленки использо-
валась интерференционная картина, получаемая 
в отраженном свете при длине волны 546 нм. 
Она имела четкую круговую симметрию и со-
держала от 2 до 20 интерференционных колец в 
зависимости от пропущенного заряда. На рис. 5 
приведена интерференционная картина для двух 
пленок, полученных при одинаковой величине 
прошедшего заряда и различных токах в неоне. 
Эксперимент показал, что основным фактором, 
определяющим распыление, является заряд, 
пропущенный через разрядный промежуток; при 
этом зависимость от тока незначительна (рис. 6). 

На рис. 7 экспериментальные кривые распре-
деления толщины пленки по радиусу, полученные 
при различных давлениях и одинаковом пропу-
щенном заряде и токе в аргоне, сравниваются с 
расчетными, полученными при различных значе-
ниях коэффициента распыления γ. Кривая для 
большего давления соответствует меньшему эф-
фективному коэффициенту распыления γ. Воз-
можной причиной изменения эффективного γ яв-
ляется обратный возврат атомов углерода на по-
верхность катода. При большем давлении этот 
эффект должен проявляться сильнее. 

На рис. 8 сопоставлен радиальный ход тол-
щины пленки для двух газов. Опыт показывает, 
что при сравнимых давлениях и пропущенных 
зарядах эффективность распыления поверхности 
катода в неоне значительно больше.  

Предложенная модель образования углерод-
ных пленок с цилиндрической геометрией элек-
тродов охватывает основные аспекты процессов 
образования пленок и в достаточной мере согла-
суется с экспериментальными данными. 

 

 
Рис. 5. Интерференционная картина пленок на кремниевой 
подложке: неон, 546λ =  нм, q = 30 Кл, ток 20 мA (слева), 

q = 30 Кл, ток 5 мA 

 
Рис. 6. Распределение толщины пленки по радиусу в неоне: 

1 – модель, γ = 0,7, q =  30 Кл; 2 – I = 20 мА, q = 30 Кл, 
p = 0,2 Торр; 3 – I = 5 мА, q = 30 Кл, p = 0,2 Торр 

 
Рис. 7. Распределение толщины пленки по радиусу в аргоне 
при различных давлениях: 1 – модель, γ = 0,3, q = 48 Кл;  
2 – модель, γ = 0,15, q = 48 Кл; 3 – I = 20 мА, q = 48 Кл, 

p = 0,16 Торр; 4 – I = 20 мА, q = 48 Кл, p = 0,04 Торр 

 
Рис. 8. Распределение толщины пленки по радиусу для двух 
газов (неон и аргон): 1 – модель, γ = 0,15, q = 48 Кл; 2 – мо-
дель, γ = 0,7, q = 30 Кл; 3 – аргон, I = 20 мА, q = 48 Кл, 

p = 0,16 Торр; 4 – неон, I = 20 мА, q = 30 Кл, p = 0,02 Торр 
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ЭРНЕСТ ВИКТОРОВИЧ ИВАНТЕР 
К 75-летию со дня рождения 
 
Эрнест Викторович Ивантер родился в Москве. 
В 1958 году с отличием закончил Московскую 
сельскохозяйственную академию и по распределе-
нию приехал в Карелию в заповедник «Кивач». С 
1960 года он младший научный сотрудник лабора-
тории зоологии Института биологии КФАН СССР 
(ныне КарНЦ РАН), затем полтора года обучения в 
аспирантуре в Москве на кафедре зоологии ТСХА. 
В 1965 году им была успешно защищена кандидат-
ская диссертация «Фауна охотничьих животных 
Карелии, пути ее обогащения и рационального ис-
пользования». Учителями на первых этапах станов-
ления, а затем коллегами были выдающиеся ученые 
России: профессора Б. А. Кузнецов, В. Ф. Ларио-
нов, Г. А. Новиков, академик С. С. Шварц. 

В 1965 году Э. В. Ивантер принят на работу 
ассистентом кафедры зоологии и дарвинизма Пет-
розаводского университета, с 1967 года – доцент, а 
с 1976-го – профессор. В 1975 году Эрнест Викто-
рович защищает докторскую диссертацию по мо-
нографии «Популяционная экология мелких мле-
копитающих таежного Северо-Запада России», 
которая была признана крупным достижением 
отечественной экологии. С 1986 года Э. В. Ивантер 
– заведующий кафедрой зоологии и экологии, с 
1987-го – декан биологического, а с 1991-го – эко-
лого-биологического факультета ПетрГУ.  

Под руководством Э. В. Ивантера подготовле-
но и успешно защищено более 30 кандидатских и 
6 докторских диссертаций. Он организовал и воз-
главил первый в Карелии докторский диссертаци-
онный совет по ботанике, зоологии, ихтиологии и 
экологии; является членом ряда головных и про-
блемных советов и комиссий по зоологии, эколо-
гии, охране природы, заповедному делу, высшему 
биологическому образованию; входит в состав 
редколлегий «Зоологического журнала» и журнала 
«Экология», является вице-президентом Териоло-
гического общества РАН. Эрнест Викторович под-
держивает тесные связи с научными центрами 
США, Канады, Финляндии, Швеции, Дании, Гер-
мании, Норвегии и других стран, участвует в меж-
дународных проектах, симпозиумах, конгрессах и 
конференциях, является почетным членом Фин-
ского общества териологов, Зоологического обще-
ства США, Экологического общества Польши.  

Классик экологии, Э. В. Ивантер широко из-
вестен выдающимися трудами в области общей 
биологии, зоологии позвоночных, эволюционной и 
популяционной экологии животных, биоценоло-
гии и зоогеографии, которые внесли значительный 
вклад в развитие этих перспективных отраслей 
науки. 

Им опубликовано более 330 работ, в том числе 
12 монографий, ряд учебно-методических пособий 
и более десятка научно-популярных книг о приро-
де и животном мире Русского Севера. 

Обладая активной жизненной позицией, 
Э. В. Ивантер принимает деятельное участие 
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в общественной жизни республики: в 1986–2010 
годах был внештатным советником главы РК по 
проблемам образования, экологии и рационально-
го природопользования. Эрнест Викторович на-
гражден почетными грамотами Всероссийского 
общества охраны природы, МО РФ, МО РК, на-
грудным знаком «Почетный работник высшего 
профессионального образования России». Ему 
присвоены почетные звания «Заслуженный дея-
тель науки РК» и «Заслуженный деятель науки 
РФ». В 2006 году награжден орденом Почета.  

В 2004 году в России вышла книга Г. С. Розен-
берга «Лики экологии», в ней Эрнест Викторович 
представлен в рубрике «Выдающиеся современ-
ники» с эпиграфом «Нужны все виды, чтобы со-
ставить мир…». 

Мы желаем уважаемому декану, коллеге, 
учителю, незаурядному человеку крепкого 
здоровья, новых научных идей и регулярного 
повторения Болдинской осени, когда хочется 
писать и когда это получается. 
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ВЕНИАМИН НИКОЛАЕВИЧ ШИЛОВСКИЙ 
К 65-летию со дня рождения 
 
Вениамин Николаевич Шиловский родился в 
д. Урицкое Никольского района Вологодской 
области. С 1959 по 1963 год учился в Тотемском 
лесотехническом техникуме. Работал сучкору-
бом, штабелевщиком, сменным механиком ниж-
него склада. В 1965–1970 годах учился на лесо-
инженерном факультете Петрозаводского уни-
верситета. После окончания был принят стар-
шим лаборантом в Карельский НИИ лесной 
промышленности (КарНИИЛП). С 1981 года 
стал заведующим лабораторией надежности, 
ремонта и испытания машин КарНИИЛПа. 
В 1980 году защитил кандидатскую диссерта-
цию в Ленинградской лесотехнической акаде-
мии им. С. М. Кирова. В 1992 году был принят в 
ПетрГУ старшим преподавателем кафедры тех-
нологии металлов и ремонта лесоинженерного 
факультета. В 2002 году в Санкт-Петербургской 
лесотехнической академии защитил докторскую 
диссертацию. В 2008 году Вениамину Николае-
вичу было присвоено ученое звание профессора 
по кафедре технологии металлов и ремонта. 
В. Н. Шиловский является заместителем декана 
лесоинженерного факультета по научной работе. 

В сферу научных интересов Вениамина Ни-
колаевича входит повышение уровня надежно-
сти и технической эксплуатации лесных машин 
и оборудования. Он является научным руководи-
телем трех защищенных кандидатских диссер-
таций. Принимает активное участие в научно-
исследовательской работе кафедры, в том числе 
по гранту Федерального агентства по образова-
нию для поддержки научно-исследовательской 
работы по направлению «Технические науки – 
Лесной комплекс». Им опубликовано 197 печат-
ных трудов, из них 19 учебно-методических раз-
работок, 9 изобретений. Принимает активное 
участие в научных конференциях, в том числе 
международных и всероссийских. Является от-
ветственным исполнителем по организации еже-
годных Республиканских научно-технических 
конференций молодых ученых, аспирантов на 
базе лесоинженерного факультета ПетрГУ.  

В. Н. Шиловский награжден Почетной гра-
мотой МО РФ, ему присвоено звание «Заслу-
женный деятель науки Республики Карелия». 

 
 
Поздравляем Вениамина Николаевича 

с юбилеем, желаем ему успехов и научных дос-
тижений, здоровья и всех благ! 
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