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ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ РАСПРОСТРАНЕННОСТИ BUNYAVIRUS HANTAVIRUS 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ВИДОВОГО СОСТАВА ПЕРЕНОСЧИКОВ ИНФЕКЦИИ 

В подтаежной и лесостепной ландшафтно-географических зонах в качестве реакционных систем – индикаторов 
возможно использование мелких млекопитающих – переносчиков геморрагической лихорадки с почечным син-
дромом (ГЛПС). В районах, загрязненных экотоксикантами, полевка обыкновенная, полевка рыжая и крыса пасюк 
подвержены инфицированности ГЛПС соответственно на 7,5,  9,4 и 8,0 % чаще, чем в экологически чистой части 
подтаежной зоны, что явно указывает на прямую корреляцию резистентности к заболеванию ГЛПС этих предста-
вителей фауны от условий окружающей среды. В лесостепной зоне биоиндикатором является полевка обыкновен-
ная, восприимчивость к ГЛПС которой в условиях экотоксикации среды обитания возрастает на 7,3 %. 
Ключевые слова: ландшафтно-географические зоны, экологические токсиканты, геморрагическая лихорадка с почечным синдромом, 
видовой состав  переносчиков ГЛПС 

 
В ряде регионов России техногенное воздейст-
вие на территории различных ландшафтно-
географических зон достигло таких масштабов, 
что его следует воспринимать как проблему гло-
бального экологического кризиса. Рязанская об-
ласть является интересной для экологического 
мониторинга территорией, так как  интересую-
щие нас зоны – подтаежную и лесостепную – 
можно разбить на два типа – экологически чис-
тую часть и загрязненную экотоксикантами в 
результате антропогенного влияния (химическая 
промышленность, подземное хранение газа, 
сельскохозяйственное производство и т. д.). 
Важным при экологическом мониторинге явля-
ется и то, что над частью  районов области в 
1986 году выпали радиоактивные осадки после 
аварии на Чернобыльской АЭС.  

При экологическом мониторинге террито-
рий, загрязненных радионуклидами и тяжелыми 
металлами, в качестве реакционных систем – 
индикаторов, по нашему мнению, можно ис-
пользовать биологические объекты – переносчи-
ки инфекционных заболеваний, реакция которых 
на изменения среды отражается как на их собст-
венном иммунитете, так и на здоровье населения 

в ареале их обитания. Таким образом, актуаль-
ным является экологический мониторинг  инфи-
цированности геморрагической лихорадкой с 
почечным синдромом в зависимости от видового 
состава переносчиков инфекции внутри одной  
ландшафтно-географической зоны с районами 
различной экотоксикации [1], [2].  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

На антиген хантавируса исследованы 2752 
особи мелких млекопитающих 10 видов (кутора  
(Neomys fodiens), бурозубка обыкновенная (So-
rex araneus), мышь домовая (Mus musculus), 
мышь лесная (Apodemus uralensis), мышь поле-
вая (Apodemus agrarium), мышь-малютка (Mi-
cromys minutes), серая крыса пасюк (Rattus nor-
vegicus), полевка водяная (Arvicola terrestris), 
полевка обыкновенная (Microtus arvalis), полевка 
рыжая (Clethorionomys glareolus)), отловленных 
в 20 районах Рязанской области (Ермишинский, 
Захаровский, Кадомский, Кораблинский, Мило-
славский, Михайловский, Ново-Деревенский, 
Пронский, Пителинский, Путятинский, Рыбнов-
ский, Сапожковский, Сараевский, Скопинский, 
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Старожиловский, Ухоловский, Чучковский, 
Шацкий, Шиловский, г. Рязань). 

Для обнаружения антигена хантавируса 
у мелких млекопитающих использован прямой 
вариант иммуноферментного анализа в моди-
фикации с тест-системой производства Инсти-
тута полиомиелита и вирусных энцефалитов 
им. М. П. Чумакова РАМН (иммуноферментная 
тест-система «Хантагност» для выявления хан-
тавирусного антигена). Постановку реакции 
осуществляли в соответствии с прилагаемыми к 
тест-системам инструкциями, учет результатов 

производили с помощью мультискана MS-300 
производства Финляндии с учетом оптической 
плотности при длине волны 492 нм и визуально. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Мы составили карту Рязанской области с 
учетом экотоксикации территории промышлен-
ными предприятиями (рис. 1).  

В табл. 1 приведена экотоксикация  от про-
мышленных предприятий в лесостепной и под-
таежной зонах Рязанской области.  

 

Рис. 1. Чистые и загрязненные экотоксикантами промышленных производств районы Рязанской области 

 
Таблица 1 

О с н о в н ы е  э к о т о к с и к а н т ы  л е с о с т е п н о й  и  п о д т а е ж н о й  т е р р и т о р и й  о б л а с т и  
п р и  п р о м ы ш л е н н о м  п р о и з в о д с т в е  

Экотоксикант ПДК ед. изм. Ландшафтно-географические зоны 

подтаежная лесостепная 
неблагополучная благополучная неблагополучная благополучная

концентрация элемента 
мин. макс. мин. макс. мин. макс. мин. макс.

Атмосфера 
Свинец 0,007 мг/м3 3,200 5,600 0,003 0,005 2,700 4,800 0,005 0,006
Мышьяк 0,500 мг/м3 0,500 1,700 0,100 0,500 0,700 2,100 0,200 0,400 
Аммиак 0,200 мг/м3 3,100 5,000 0,090 0,100 2,400 4,800 0,100 0,300
Ацетон 0,350 мг/м3 1,700 3,900 0,030 0,080 0,900 2,800 0,040 0,100
Сероуглерод 0,005 мг/м3 1,200 3,700 0,001 0,003 0,900 3,900 0,002 0,003 
Формальдегид 0,035 мг/м3 0,400 1,200 0,015 0,020 0,700 1,400 0,010 0,015

Гидросфера 
Цинк 1,000 мг/л 11,100 19,400 0,700 0,900 3,400 5,000 0,600 0,800 
Свинец 0,100 мг/л 0,900 1,500 0,050 0,090 0,080 0,130 0,040 0,100
Мышьяк 0,050 мг/л 0,040 0,100 0,020 0,030 0,080 0,380 0,010 0,060
Медь 1,000 мг/л 2,000 6,000 0,090 0,600 0,050 2,000 0,070 0,500 

Литосфера 
Свинец 32,000 мг/кг 31,700 34,500 29,200 31,800 30,200 35,200 28,900 33,400 
Кадмий 1,000 мг/кг 34,500 34,500 0,090 0,500 0,200 1,600 0,100 0,700
Цинк 23,000 мг/кг 21,100 25,300 20,100 22,600 21,000 24,800 19,800 22,300
Никель 85,000 мг/кг 84,900 87,400 81,600 83,100 82,10 86,200 79,600 82,400 
Хром 0,050 мг/кг 0,320 0,780 0,010 0,020 0,240 0,650 0,020 0,040

Подтаежная зона 
I – Чистая часть 
II – Загрязненная часть 

Лесостепная зона 
III – Чистая часть 
IV – Загрязненная часть 
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Рис. 2. Территории Рязанской области, одновременно загрязненные и радионуклидами,  

и экотоксикантами промышленных производств 

 
Таблица 2 

З а г р я з н е н и е  C s 1 3 7  л а н д ш а ф т н о - г е о г р а ф и ч е с к и х  з о н  Р я з а н с к о й  о б л а с т и  

Ландшафтно-географическая зона Характеристика ландшафтно-географических зон по загрязнению Cs137, Бк/кг 

неблагополучная часть  (грязная) благополучная часть (чистая)
до 20,00 см 20,00…40,00 см до 20,00 см 20,00…40,00 см

Лесостепная 40,20 17,40 24,40…26,00 15,00…17,10 
94,90…162,80 29,60…71,40 43,80 32,00

70,50 20,90 57,70 31,90
Подтаежная 25,00…29,30 15,20…18,00 24,00…24,70 12,00…17,00 

57,30…67,20 20,40…32,30 27,30…45,00 16,50…16,70
 
При анализе содержания экотоксикантов 

промышленного производства  в воздухе было 
отмечено, что в подтаежной зоне содержание 
свинца, мышьяка, аммиака, ацетона, сероуглеро-
да и формальдегида в загрязненной части подта-
ежной зоны превышает ПДК. Так, по нашим ис-
следованиям, в подтаежной зоне превышение 
свинца составило 0,8 мг/м3,  аммиака – 0,2 мг/м3, 
ацетона – 1,1 мг/м3, что больше, чем в загряз-
ненной части лесостепной зоны. Мышьяка, се-
роуглерода, формальдегида соответственно на 
0,4 мг/м3, 0,2 мг/м3, 1,1 мг/м3 больше в лесо-
степной, чем в подтаежной зоне.   

На карте мы отразили  территории Рязанской 
области, одновременно загрязненные радионук-
лидами и экотоксикантами промышленных про-
изводств (рис. 2). 

Анализ данных о загрязнении территории 
ландшафтно-географических зон Рязанской об-
ласти Cs137 показывает, что в лесостепной зоне 
(Путятинский, Чучковский, Кадомский, Шилов-
ский районы) зараженность ниже, чем в подта-
ежной (Рязанский, Клепиковский, Спасский, Са-
совский районы) на 10,90…101,60 Бк/кг в иссле-
дуемых почвах на глубине до 20,00 см и на 
5,10…14,70  Бк/кг на глубине  20,00…40,00 см 
(табл. 2).  

Показатели внутри подтаежной зоны демон-
стрируют,  что зараженность в загрязненной зо-
не в 1,20…3,70 раза выше, чем в чистой, а внут-
ри лесостепной зоны – в 1,17…1,49 раза выше, 
чем в чистой, при исследовании глубины зара-
жения  до 20,00 см. 

Зараженность почвы снижается на глубинах 
20,00…40,00 см, в загрязненной части подтаеж-
ной зоны – до 71,40…17,40 Бк/кг, в загрязненной 
части лесостепной  зоны – до 32,30…15,20 Бк/кг, 
что меньше в 2,31…2,28  раза в подтаежной и в 
2,15…1,64  раза в лесостепной зоне, чем в по-
верхностном слое до 20,00 м.  

Характеристика видового состава  перенос-
чиков ГЛПС в зависимости от ареала  в ланд-
шафтно-географических зонах Рязанской облас-
ти представлена на рис. 3 и 4. 

Так, численность инфицированных хантави-
русами мелких млекопитающих в экологически 
чистых районах подтаежной зоны с 2003 по 2007 
год гораздо ниже, чем на территории, где в ре-
зультате промышленной деятельности произош-
ло загрязнение экотоксикантами. 

Согласно нашим исследованиям видового со-
става переносчиков ГЛПС, на территории экологи-
чески чистой подтаежной зоны высокорезистент-
ными к вирусу являются мыши полевые, бурозуб-

 Зоны радиоактивного 
заражения в резуль-
тате аварии на Чер-
нобыльской АЭС 

 Зоны загрязнения тя-
желыми металлами 
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ки обыкновенные и мыши домовые независимо от 
экологических условий в зоне их ареала.  

Следует отметить, что полевка рыжая и кры-
са пасюк находятся в группе риска по инфици-
рованности ГЛПС, явно имеют низкий иммуни-
тет к вирусу, причем независимо от экологиче-
ских условий обитания в подтаежной зоне. 
В районах, загрязненных экотоксикантами, по-
левка обыкновенная и крыса пасюк подвержены 
инфицированности хантавирусами соответст-
венно на 7,5 и 8,0 % чаще, чем в экологически 
чистой части подтаежной зоны, что явно указы-
вает на прямую корреляцию резистентности к 
заболеванию ГЛПС этих представителей фауны 
от экологических условий окружающей среды. 

В лесостепной ландшафтно-географической 
зоне области также прослеживается тенденция к 
снижению резистентности к ГЛПС у животных в 
той части зоны, где расположены промышлен-
ные предприятия, оказывающие негативное 
влияние на среду обитания.  

В этой зоне в качестве биоиндикаторов в 
первую очередь следует указать полевку обык-
новенную и крысу пасюк, инфицированность 
хантавирусами которых в условиях экотоксика-
ции среды обитания возрастает на 7,3 и 3,8 %. 
Рыжая полевка в лесостепной зоне не является 
маркерным биоиндикатором. Независимо от со-
стояния окружающей среды эти млекопитающие 
имеют высокую резистентность к ГЛПС в лесо-
степной зоне. В отношении остальных предста-
вителей  переносчиков хантавирусов следует 
отметить, что загрязненность территории эко-
токсикантами снижает резистентность живот-
ных в среднем на 2,0…4,0 %. 

Таким образом, при проведении профилакти-
ческих работ по борьбе с ГЛПС следует обращать 
внимание не на весь видовой состав переносчиков 
заболевания, а лишь на тех, кто является биоинди-
катором состояния окружающей среды. 

 

Рис. 3. Зараженность хантавирусами мелких млекопитаю-
щих в подтаежной зоне: 1-я подтаежная – экологически чис-
тая; 2-я подтаежная – загрязненная экотоксикантами; 1 – 

полевка обыкновенная; 2 – полевка рыжая; 3 – полевка водя-
ная; 4 – мышь лесная; 5 – мышь домовая; 6 – мышь-малютка; 
7 – мышь полевая; 8 – крыса пасюк; 9 – бурозубка обыкно-

венная; 10 – кутора обыкновенная 

 
 

 

Рис. 4. Зараженность хантавирусами мелких млекопитаю-
щих в лесостепной зоне: 1-я лесостепная – экологически 
чистая; 2-я лесостепная – загрязненная экотоксикантами:  

1 – полевка обыкновенная; 2 – полевка рыжая; 3 – полевка 
водяная; 4 – мышь лесная; 5 – мышь домовая; 6 – мышь-

малютка; 7 – мышь полевая; 8 –  крыса пасюк; 9 – бурозубка 
обыкновенная; 10 – кутора обыкновенная 
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Булавоусые, или дневные чешуекрылые, – одна 
из наиболее хорошо изученных групп насеко-
мых. Состав карельской фауны известен доволь-
но полно, дальнейшие исследования вряд ли 
способны внести в список видов сколько-нибудь 
существенные изменения, и они необходимы 
прежде всего для изучения особенностей совре-
менного распространения бабочек, динамики их 
встречаемости и обилия. В Карелии существуют 
обширные территории, на которых исследования 
никогда не проводили, и много интереснейших 
районов, в которых бабочек не собирали уже 
более полувека [1]. К числу территорий, тре-
бующих подробного изучения, относится Север-
ное Приладожье, провинция Karelia ladogensis, 
согласно принятому биогеографическому деле-
нию Фенноскандии [6]. Начиная с конца XVIII 
века бабочек здесь собирали многие натурали-
сты, между тем в имеющихся публикациях от-
сутствуют сведения о находках целого ряда ви-
дов, в том числе и тех, которые отмечены для 
сопредельных территорий в качестве вполне 
обычных. К настоящему времени лучше других 
исследована фауна тех небольших частей про-
винции, что входят в состав Финляндии и Ле-
нинградской области, а также района Калаамо – 
Хелюля – Рускеала – Вяртсиля в Республике Ка-
релия [1], [4], [9], [10]. Особый интерес к При-
ладожью вызван еще тем обстоятельством, что 
здесь обитают многие краснокнижные виды [2]. 
Безусловный приоритет в этом ряду принадле-
жит аполлону (Parnassius apollo), одному из 
двух карельских видов бабочек, внесенных в 
списки исчезающих животных Международного 
союза охраны природы (IUCN). Достоверных 
свидетельств о находках этого вида всего два. 
Первое упоминание датировано 12–13 июля 
1785 года и принадлежит Н. Я. Озерецковскому: 
«Перед мысом Леппениеми… лежит деревушка 
Гунук, от которой, едучи водою, надобно объез-
жать мыс, за коим Имбилацкая губа верст на во-
семь внутрь земли простирается. <…> В конце 
сей губы лежит длинный островок, Кили-саари 
называемый… В сем месте водятся пригожие 

большие бабочки аполлоны, которых изловил я 
тут двух» [3]. Другая находка, сделанная фин-
скими исследователями близ Кирьявалахти, от-
носится к 1995 году [5]. Недостаток данных о 
видовом составе и структуре фауны, распро-
странении редких видов и состоянии их популя-
ций – следствие низкой интенсивности и кратко-
временности исследовательской деятельности в 
Приладожье. Настоящая работа призвана допол-
нить имеющиеся сведения о местной фауне бу-
лавоусых чешуекрылых. 

Материал собирали на о. Валаам Ладожского 
озера с 26 июля по 2 августа 2009 года. Всего 
найдено 28 видов булавоусых чешуекрылых, 
список которых приводится ниже.  

В большинстве своем это типичные для сере-
дины лета карельские бабочки. Самым многочис-
ленным видом была чернушка кофейная, необыч-
но высокое обилие отмечено для репейницы 
(рис. 1). Пять из зарегистрированных видов внесе-
ны в Красную книгу Республики Карелия [2]. Ма-
хаон, толстоголовка пестрая и воловий глаз имеют 
статус редких видов, но они довольно широко рас-
пространены в регионе и меньше других подвер-
жены опасности исчезновения. Махаон встречает-
ся везде, но обычно в небольшом числе, на Валаа-
ме найдены гусеницы на гирчовнице (Thyselium 
palustre) и дуднике (Angelica sylvestris). Толстого-
ловка пестрая и воловий глаз, хоть и отличаются 
локальным распространением, известны из боль-
шинства южных районов Карелии. На Валааме эти 
виды изредка встречались по обочинам дорог, на 
сухих лугах и полянах. Более интересными оказа-
лись находки двух краснокнижных видов с неоп-
ределенным статусом – червонца пятнистого и 
перламутровки ниобы. Их позиционирование в 
качестве вполне обычных видов [7] не подтвер-
ждается современными данными: до экспедиции 
на Валаам мы располагали сведениями лишь о 
единичных находках первого вида в Прионежье [1] 
и не имели никаких материалов по второму виду. 
На острове эти бабочки населяют поляны в сухих 
сосняках и скальные обнажения в глубине острова 
и вдоль береговой линии. Примечательно, что 
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здесь перламутровка ниоба не редкость, тогда как 
близкородственный широко распространенный в 
Южной Карелии вид перламутровка адиппа, по-
видимому, отсутствует вовсе. Кроме этих видов 
следует упомянуть сенницу обыкновенную. В ста-
рых работах [7], [8] эта бабочка отмечена для всей 
территории Карелии, а в настоящее время известна 
лишь из западных, сопредельных с Финляндией 
районов (Карельский перешеек, Светогорск, Тол-
воярви, Костомукша, Алакуртти), где местами 
вполне обычна [1]. Обычна она и на Валааме, 
встречаясь в тех же самых местообитаниях, что и 
два предыдущих вида. 

Наиболее интересные группировки чешуекры-
лых формируются на скальных обнажениях и на 
сухих полянах в сосняках (рис. 2). Помимо самых 
обычных бабочек здесь почти всегда встречаются 
сенница обыкновенная, перламутровка ниоба, 
червонец пятнистый, воловий глаз и изредка тол-
стоголовка пестрая. Кажется, что эти местообита-
ния вполне пригодны и для существования более 
редких в Фенноскандии видов чешуекрылых. Во 
многих местах встречается заячья капуста (Hylote-
lephium decumbens), кормовое растение личинок 
аполлона и голубянки Scolitantides orion, везде 

в большом числе присутствует тимьян Thymus ser-
pyllum, листьями которого питаются гусеницы го-
лубянок Maculinea arion и Pseudophilotes vicrama, 
а нектаром – взрослые особи многих видов днев-
ных бабочек. Подобные сухие биотопы являются 
излюбленным местообитанием и крупноглазки 
Hyponephele lycaon. На время нашей экспедиции 
выпадает лёт трех видов – аполлона, крупноглазки 
Hyponephele lycaon и голубянки Maculinea arion (S. 
orion и P. vicrama летают раньше – в июне). Ни 
один из перечисленных видов на острове не обна-
ружен. Что касается голубянки Maculinea arion, то 
остается гипотетическая возможность нахождения 
небольших группировок этого вида в неохвачен-
ных экскурсионными маршрутами местообитани-
ях, поскольку ее распространение может быть 
сильно ограничено облигатной связью гусениц с 
муравьями-хозяевами Myrmica sabuleti [11], ред-
кими в наших широтах. А вот аполлона и крупно-
глазки, скорее всего, на острове нет, поскольку в 
противном случае ими были бы заселены боль-
шинство пригодных местообитаний подобно тому, 
что наблюдали у воловьего глаза, который хоть и в 
очень небольшом числе, но попадался во многих 
местах. 

 
С п и с о к  в и д о в  

Семейство HESPERIIDAE Latreille, 1809 – ТОЛСТОГОЛОВКИ 
1. Pyrgus alveus (Hübner, [1803]) – Толстоголовка пестрая 
2. Thimelicus lineola (Ochenheimer, [1808]) – Толстоголовка-тире 
3. Hesperia sylvanus (Esper, [1778]) – Толстоголовка-лесовичок

Семейство PAPILIONIDAE Latreille, [1802] – ПАРУСНИКИ 
4. Papilio machaon Linnaeus, 1758 – Махаон

Семейство PIERIDAE Duponchel, [1835] – БЕЛЯНКИ 
5. Pieris rapae (Linnaeus, 1758) ) – Репница 
6. Pieris napi (Linnaeus, 1758) – Брюквенница 
7. Gonepteryx rhamni (Linnaeus, 1758) – Крушинница 

Семейство LYCAENIDAE [Leach], [1815] – ГОЛУБЯНКИ
8. Lycaena phlaeas (Linnaeus, 1761) – Червонец пятнистый 
9. Lycaena virgaurea (Linnaeus, 1758) – Червонец огненный 

10. Plebejus argus (Linnaeus, 1758) – Голубянка аргус 
11. Plebejus idas (Linnaeus, 1761) – Голубянка идас 
12. Plebejus optilete (Knoch, 1781) – Голубянка торфяниковая 
13. Aricia artaxerxes (Fabricius, 1793) – Голубянка артаксеркс 
14. Polyommatus icarus (Rottemburg, 1775) – Голубянка икар 
15. Polyommatus semiargus (Rottemburg, 1775) – Голубянка лесная

Семейство NYMPHALIDAE Swainson, 1827 – НИМФАЛИДЫ 
16. Nymphalis urticae (Linnaeus, 1758) – Крапивница 
17. Vanessa cardui (Linnaeus, 1758) – Репейница 
18. Melitaea athalia (Rottemburg, 1775) – Шашечница аталия 
19. Argynnis paphia (Linnaeus, 1758) – Перламутровка большая лесная 
20. Argynnis niobe (Linnaeus, 1758) – Перламутровка ниоба 
21. Argynnis aglaja (Linnaeus, 1758) – Перламутровка аглая 
22. Clossiana selene ([Dennis & Schiffermüller], 1775) – Перламутровка селена

Семейство SATYRIDAE Boisduval, [1833] – БАРХАТНИЦЫ 
23. Pararge maera (Linnaeus, 1758) – Бархатка большая 
24. Coenonympha pamphilus (Linnaeus, 1758) – Сенница обыкновенная 
25. Coenonympha glycerion (Borkhausen, 1788) – Сенница луговая 
26. Aphantopus hyperantus (Linnaeus, 1758) – Глазок цветочный 
27. Erebia ligea (Linnaeus, 1758) – Чернушка кофейная 
28. Maniola jurtina (Linnaeus, 1758) – Воловий глаз 
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Рис. 1. Бабочки Валаама: а – репейница,  
б – чернушка кофейная, в – сенница обыкновенная 

 
 

 
Рис. 2. Скальные обнажения, покрытые лишайниками и ксерофильной растительностью, – основные места 

обитания редких видов бабочек на острове 
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EPIPACTIS PALUSTRIS (L.) CRANTZ НА БОЛОТАХ КАРЕЛИИ 

В статье приводятся результаты изучения редкого в Карелии вида растений Epipactis palustris (L.) Crantz – 
дремлика болотного. Вид находится на северной границе своего ареала, встречается только в южных флористи-
ческих районах. Изучены распространение, встречаемость, типы сообществ с участием вида, состояние цено-
популяций, морфология растений разных возрастных групп. 
Ключевые слова: редкий вид, ценопопуляция, эколого-ценотические группы, возрастная структура ценопопуляции 

 
Epipactis palustris – дремлик болотный, евроази-
атский вид, многолетнее травянистое длин-
нокорневищное растение из семейства Orchida-
ceae. На территории Карелии вид находится 
у северной границы своего ареала и встречается  
только в южных флористических районах: При-
ладожском, Олонецком, Пудожском, Суоярвском, 
Заонежском и Водлозерском. Встречаемость – 2–
3 балла [3] (см. рисунок). E. palustris занесен 
в Красную книгу Республики Карелия [4] (2007) 
с категорией 3 (LC), охраняется  и на сопредель-
ной с Карелией территории Финляндии [10]. Как 
нуждающееся в охране растение болот E. palu-
stris включен в III группу, объединяющую виды, 
находящиеся в республике на границе своего 
ареала [7].  

В ходе анализа гербарных коллекций семей-
ства Orchidaceae выяснилось, что E. palustris в 
Карелии встречается в 5 типах местообитаний из 
14, выявленных для представителей данного се-
мейства [2]. Это, в первую очередь, болотные 
экосистемы, также низинные луга, редко леса 
и рудеральные местообитания.  

Сообщества с E. palustris относятся в Каре-
лии к евтрофному классу, ассоциации Equisetum 
palustre – Sphagnum warnstorfii, субассоциации 
E. palustre – Sphagnum warnstorfii, выделенной 
О. Л. Кузнецовым [5]. Они исследованы на бо-
лотах Южной Карелии на охраняемых и неохра-
няемых территориях на 13 болотных участках. 
Все сообщества характеризуются наличием дре-
весного яруса (сомкнутость крон – 0,1–0,2) из 
Betula pubescesns, Pinus sylvestris, Picea abies 
или Picea obovata, а также богатого по составу 
травяно-кустарничкового яруса. Всего в геобо-
танических описаниях сообществ зарегистриро-
ван 91 вид сосудистых растений и 21 вид мохо-
образных. Среднее число видов – 33. 

Анализ геоботанических описаний фитоце-
нозов болот с E. palustris показал, что в их со-
ставе – виды всех 12 эколого-ценотических 
групп (ЭЦГ) растений болот [6], но с разной 
степенью встречаемости. Наиболее часто в со-
обществах вместе с E. palustris произрастают 

виды эколого-ценотических групп Baeothryon 
alpinum и Saxifraga hirculus. Следует отметить, 
что из ЭЦГ Saxifraga hirculus, включающей 32 
вида, 18 видов встречаются в исследованных 
сообществах; из ЭЦГ Baeothryon alpinum в опи-
саниях  были отмечены 18 из 25  видов. Высоко-
константными видами (K = III–V) из ЭЦГ 
Baeohryon alpinum являются: Salix rosmarinifolia, 
Carex dioica, Sphagnum warnstorfii, S. teres, 
Aulacomnium palustre, из ЭЦГ Saxifraga hirculus 
такие классы константности имеют 4 вида: 
Bistorta major, Rumex acetosa, Poa pratensis, 
Listera ovata. 

Часть исследованных сообществ относятся к 
варианту Bistorta major субассоциации Equise-
tum palustre-Sphagnum warnstorfii [6]. При ана-
лизе отдельно этого варианта субассоциации из 
ведущих двух ЭЦГ некоторые виды исключают-
ся и соотношение высококонстантных видов в 
них изменяется в пользу ЭЦГ Saxifraga hirculus, 
в которой они составляют уже 28 %, а в ЭЦГ 
Baeothryon alpinum – только 20 %. Также выше 
видовая насыщенность сообществ, среднее чис-
ло видов – 39. 

Исследованные ценопопуляции на болотах 
«Тройное», «Орхидное» и «У карьера» отлича-
ются большой численностью, которая по балль-
ной оценке достигает 4–5 баллов [8]. Плотность 
растений иногда достигала 50 побегов на 1 м2. 
Известно, что у E. palustris базовый возрастной 
спектр левосторонний, с большим преобладани-
ем ювенильных и имматурных растений [9]. 
Возрастная структура исследованных ценопопу-
ляций также характеризовалась преобладанием 
растений прегенеративного возрастного периода.  

Для прогнозирования состояния вида в со-
обществе актуальным является проведение мно-
голетних наблюдений за динамикой его основ-
ных организменных (морфологические признаки 
отдельных побегов) и популяционных (числен-
ность, плотность растений, пространственная 
и возрастная структура) признаков.  

Мониторинг состояния ценопопуляции E. pa-
lustris осуществляется на постоянной пробной 
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площади, заложенной на болоте «У карьера» 
(Пряжинский муниципальный район). Вид про-
израстает в составе сообщества Betula pubescens 
– Bistorta major + Epipactis palustris – Sphagnum 
warnstorfii. Высота березы в среднем составляет 
2–2,5 м, единичные деревья достигают высоты 
5 м; диаметр стволов – 10–12 см. В травяно-
кустарничковом ярусе кроме указанных доми-
нантов достаточно обильно представлены Rumex 
acetosa, Menyanthes trifoliata, Equisetum fluviatile. 
В моховом ярусе содоминантом является Sphag-
num teres. Всего в составе сообщества 22 вида 
сосудистых растений и 8 видов мхов.  

Ценопопуляция E. palustris насчитывает не-
сколько сотен побегов, ее плотность составляет 
в среднем 28–30 побегов на 1 м2. На отдельных 
учетных площадках плотность достигает 40–50 
побегов. Самоподдержание осуществляется в ос-
новном вегетативным путем. Ценопопуляция пол-
ночленная, ее возрастная структура характеризует-
ся следующими особенностями. Среди особей ве-
гетативного происхождения выделены ювениль-
ные (j), имматурные (im), виргинильные (v) и ге-
неративные растения, причем последние пред-

ставлены двумя возрастными состояниями: моло-
дые (g1) и зрелые (g2) генеративные растения. 
Ювенильные растения высотой 5–7 см имеют 1–2 
листа небольших размеров (длина – от 3 до 5 см, 
ширина – от 0,8 до 1,5 см); имматурные растения 
высотой до 12–18 см имеют 3–4 листа длиной от 6 
до 8 см и шириной от 1,6 до 2,0 см; виргинильные 
растения высотой от 20 до 50 см имеют 5–6 листь-
ев длиной 9–20 см и шириной 2,1–3,5 см (у всех 
вегетативных побегов измеряли второй лист 
снизу). Молодые генеративные растения высо-
той 25–50 см несут 5–6 листьев и соцветие длиной 
от 3–5 см из 2–4 цветков (в кисти может заклады-
ваться до 6 цветков, но раскрываются не более 4), 
зрелые генеративные растения имеют высоту до 
60–70 см и соцветие длиной от 8 до 15 см, сос-
тоящее из 7–12 цветков. После цветения и пло-
доношения генеративные побеги отмирают, по-
этому в ценопопуляции отсутствуют сенильные 
растения. 

Морфологические параметры побегов разных 
возрастных групп в северных популяциях E. pa-
lustris немного ниже, чем у растений этого вида 
в Московской области [1]. 

  

Встречаемость Epipactis palustris в Карелии: 

 I–X – флористические районы: I – Приладожский, II – Олонецкий, III – Пудожский, IV – Суоярвский, V – Заонежский, 
VI – Водлозерский, VII – Кемский, VIII – Выгозерский, IX – Имандровский, X – Топозерский; в скобках встречаемость 

(по [3]): 2 – вид известен из 2–5 пунктов, 3 – редкий вид, известный из 6–20 пунктов, 4 – нередкий вид 
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вида в сообществе составляло 10–12 %. По ди-
намике общей численности и отдельно цвету-
щих растений  можно сказать, что заметных 
флюктуаций не наблюдалось. Возрастной спектр 
ценопопуляции характеризуется преобладанием 
возрастных групп прегенеративного периода, 
генеративные растения составляют около 30 % 
от общего числа растений в ценопопуляции.  

Из вышеизложенного следует, что состояние  
E. palustris в Карелии в типичных для этого вида 

местообитаниях в настоящее время не вызывает 
опасений. Угрожающими факторами существо-
вания вида на эвтрофных болотах и низинных 
лугах могут быть осушение болот и рекультива-
ция лугов. 

E. palustris в Карелии охраняется в заповед-
нике «Кивач», национальном парке «Водлозер-
ский» и на территориях ряда болотных заказни-
ков. Планируется создание ботанического заказ-
ника, в территорию которого будут включены 
болота «Учебное» и «У карьера». 
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ГЕНЕТИЧЕСКОЕ РАЗНООБРАЗИЕ ПРИРОДНЫХ ПОПУЛЯЦИЙ ARABIDOPSIS THALIANA (L.) 
HEYNH., РАСПОЛОЖЕННЫХ НА СЕВЕРНОЙ ГРАНИЦЕ АРЕАЛА ВИДА 

В статье обсуждается вопрос об уровне генетического разнообразия периферических популяций. Представлены 
результаты изучения генетической изменчивости природных популяций Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. (RAPD-
анализ), находящихся на северной границе ареала вида. Полученные данные дополняют существующие пред-
ставления о генетическом полиморфизме краевых популяций. 
Ключевые слова: Arabidopsis thaliana (L.) Heynh., генетическое разнообразие, RAPD-маркеры, северная граница ареала вида, краевые 
популяции 

 
Генетическое разнообразие является основой 
адаптивных и эволюционных изменений в попу-
ляциях и вместе с тем выступает одним из важ-
нейших факторов их устойчивости [1], [8]. По-
этому вопросы о роли генетического полимор-
физма и механизмах поддержания этого вида 
изменчивости составляют одну из центральных 
проблем популяционной генетики. Также к чис-
лу широко обсуждаемых относится и вопрос о 
величине популяционно-генетического разнооб-
разия в центре и на периферии ареалов видов. 
Ранее, основываясь на результатах изучения 
хромосомной и морфологической изменчивости, 
исследователи склонялись к мнению, что сте-
пень полиморфизма почти всегда убывает по 
мере приближения к границе видового ареала и 
что периферические популяции зачастую моно-
морфны [5], [10], [11]. Появление и широкое 
применение метода электрофореза белков не 
только позволило выявить в природных популя-
циях существование огромной генетической из-
менчивости [4], но и по-иному рассматривать ее 
распределение по территории ареала. Так, Лево-
нтин, учитывая высокую нестабильность усло-
вий существования на периферии ареала, под-

черкивал: «...в разное время отбираются совер-
шенно разные генотипы. Не удивительно, что 
генная гетерозиготность здесь высокая...» [13]. 

Территория Карелии является северной гра-
ницей ареала распространения арабидопсиса 
(Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.) –  модельного 
объекта многих генетических исследований. 
Самые северные его популяции известны в Ка-
релии на широте 62°55´, в Норвегии – 67°20´. 
Условия произрастания  растений на северной 
границе ареала вида являются экстремальными 
из-за резких колебаний температур, дефицита 
тепла летом и холодных зим, значительной из-
менчивости фотопериодических условий. В та-
ких условиях среды под влиянием естественного 
отбора неизбежно происходят изменения в рас-
пределении аллельных частот, связанные с раз-
ной приспособленностью генотипов. 

Ранее с помощью изоферментного анализа 
нами была изучена генетическая вариабельность 
10 природных популяций арабидопсиса северной 
части ареала вида [7], расположенных вдоль ши-
ротного градиента (61°16´ – 62°12´с. ш.) на про-
тяжении примерно 150 км. В результате было 
выявлено значительное генетическое разнообра-
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зие северных природных популяций, почти в 2,5 
раза превышающее уровень изменчивости попу-
ляций этого вида в центре ареала (Англия, 
54°00´ с. ш.) [9], а также превышение средних 
значений популяционных характеристик других 
самоопыляющихся видов растений [12] (табл. 1). 
Причем чем севернее располагалась популяция, 
тем, как правило, выше оказывалась доля поли-
морфных локусов (P95% ): r = 0,68, P < 0,05. 

В настоящей работе представлены результа-
ты изучения генетического разнообразия при-
родных популяций A. thaliana, расположенных 
на северной границе ареала вида, с помощью 
RAPD-анализа – метода, который имеет ряд дос-
тоинств и преимуществ, позволяя, в частности, 
исследовать геном в целом и выявлять полимор-
физм большого числа локусов. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 

В работе исследованы семь популяций ара-
бидопсиса, расположенные на территории Каре-
лии вдоль широтного градиента на протяжении 
около 200 км (географические координаты самой 
северной популяции – 62°55´ с. ш., 34°25´ в. д., 
а самой южной – 61°49´ с. ш., 35°10´ в. д.). Две 
популяции островные, расположены на островах 
Онежского озера – Радколье и Климецкий, ос-
тальные – континентальные. Названия конти-
нентальных популяций даны в соответствии 
с близлежащими населенными пунктами (д. Ца-
ревичи, ст. Шуйская, д. Косалма, с. Кончезеро, 
г. Медвежьегорск), а островных – по географи-
ческим названиям островов.  

Материалом для молекулярно-генетического 
анализа послужили растения A. thaliana, выра-
щенные в лабораторных условиях в смеси земли 
и песка (2 : 1) под люминесцентными лампами из 
семян, собранных в ходе экспедиции 2008 года. 
Выделение ДНК из листьев 30 взрослых расте-
ний каждой популяции проводили по протоколу 

Мёллера и др. [14]. Полимеразную цепную реак-
цию (ПЦР) осуществляли с помощью шести 
RAPD-праймеров произвольных последователь-
ностей: № 2 (5'-GTGTCGAGTC-3'), № 4 (5'-
AGGTCTGACG-3'), № 7 (5'-GTCGATCGAG-3'), 
№ 8 (5'-CGAGCCGATC-3'), OPC-5 (5'-GATGA 
CCGCC-3'), P-01D (5'-AGCAGCGTCG-3'), («Син-
тол», Россия). Амплификацию ДНК проводили 
по следующему температурному профилю: на-
чальная денатурация 2 мин при 94 °С, следующие 
35 циклов по схеме 94 °С (60 с), 35 °С (40 с), 
72 °С (40 с) и конечная элонгация 10 мин при 
72 °С. Продукты амплификации разделяли мето-
дом электрофореза в 6-процентном полиакрила-
мидном геле в TBE-буферном растворе. ПЦР-
продукты окрашивали бромистым этидием и фо-
тографировали в проходящем УФ-свете. Анализ 
молекулярной массы фрагментов осуществляли 
относительно маркера молекулярной массы 
(100 bp – 1 Kb) («Силекс», Россия). 

Статистическую обработку полученных ре-
зультатов проводили с использованием стан-
дартных подходов и методов, принятых в попу-
ляционно-генетических исследованиях [2], и 
пакетов программ POPGENE [18] и PHYLIP 
(http://evoluti on.genetics.washington.edu). Для 
этого были составлены бинарные матрицы, в 
которых присутствие или отсутствие в спектре 
одинаковых фрагментов ДНК обозначали как 
«1» или «0». Для определения уровня генетиче-
ского разнообразия популяций вычисляли пока-
затели генетического разнообразия: долю поли-
морфных локусов при 95-процентном  и 99-
процентном  критериях (P), ожидаемую гетеро-
зиготность (Нexp). Генетическую дифференциа-
цию популяций определяли по коэффициенту 
генетической дистанции Нея (DN) [15]. Кластер-
ный анализ с формированием ветвей дендро-
граммы производили невзвешенным парно-
групповым методом UPGMA (пакет программ 
PHYLIP). 

 
Таблица 1 

П о к а з а т е л и  г е н е т и ч е с к о г о  р а з н о о б р а з и я   
в  п о п у л я ц и я х  A .  t h a l i a n a  

Популяция Географические координаты, с. ш. P95%, % P99%, % Hexp

RAPD-анализ, карельские популяции 
Климецкий 61°49´ 44,63 47,93 0,164 ± 0,018
Царевичи 62°01´ 48,76 48,76 0,170 ± 0,017 
Косалма 62°01´ 29,75 36,36 0,110 ± 0,016
Шуйская 62°00´ 34,71 39,67 0,121 ± 0,016
Радколье 62°05´ 56,20 66,12 0,205 ± 0,017 
Кончезеро 62°08´ 17,36 23,97 0,048 ± 0,010
Среднее 38,57 43,80 0,136 ± 0,016
Медвежьегорск 62°55´ 14,88 33,06 0,063 ± 0,018 

Аллозимный анализ  
Карельские популяции [7] 61°16´ – 62°12´ 35,00 43,70 0,124 ± 0,056
Британские популяции [9] 54°00´ – 16,50 0,055
Самоопылители, среднее по 33 видам [12] – – 18,99 0,058 

Примечание. Р95% и P99% – доля полиморфных локусов при 95-процентном и 99-процентном критериях соответственно;  
Hexp – ожидаемая гетерозиготность. 
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Рис. 1. RAPD-спектры геномной ДНК растений A. thaliana из 
популяции Радколье (2–8) и Климецкий (9–13), полученные 
с помощью праймера OPC-5: 1 – маркер молекулярной мас-
сы (100 пн – 1000 пн). Стрелками отмечены полиморфные 

фрагменты ДНК 

 
Рис. 2. RAPD-спектры геномной ДНК растений A. thaliana из 
популяции Медвежьегорск (2–8), полученные с помощью 
праймера № 8: 1 – маркер молекулярной массы (100 пн – 

1000 пн). Стрелкой отмечены полиморфные фрагменты ДНК 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В целом была изучена вариабельность 121 
RAPD-локуса двух островных и пяти континен-
тальных популяций A. thaliana. На электрофоре-
граммах спектров фрагментов ДНК отдельных 
растений выявлялись как мономорфные, общие 
для всех образцов, так и полиморфные фрагмен-
ты (рис. 1, 2). На основании частот фрагментов 
ДНК были вычислены основные показатели 
уровня генетического разнообразия в исследуе-
мых популяциях – доля полиморфных локусов 
(P) при 95-процентном и 99-процентном критери-
ях и ожидаемая гетерозиготность (Hexp) (табл. 1). 

Проведенный анализ показал, что уровень 
генетического разнообразия природных популя-
ций A. thaliana, расположенных на северной пе-
риферии ареала вида, оказался сопоставимым с 
установленным ранее с помощью аллозимного 
метода [7], то есть в 2–2,5 выше, чем в популя-
циях центральной части ареала [9]. Столь высо-
кий популяционный полиморфизм нетипичен 
для самоопыляющихся видов растений (табл. 1). 
В связи с этим предполагается, что значитель-
ный уровень генетического разнообразия араби-
допсиса в северной части его ареала может быть 
связан с жесткими экологическими условиями 
произрастания, в которых сильный естествен-
ный отбор может быстро менять свое направле-

ние [4], [16], [17]. Однако самая северная попу-
ляция арабидопсиса, находящаяся в районе 
Медвежьегорска, проявила значительно более 
низкий уровень изменчивости по доле поли-
морфных локусов (P95% = 14,88 %) и ожидаемой 
гетерозиготности (Hexp= 0,063) по сравнению со 
средними значениями этих параметров для по-
пуляций, расположенных почти на 200 км юж-
нее. Тем не менее в группе этих популяций на-
блюдаются заметные колебания значений пока-
зателей уровня изменчивости (табл. 1). Значи-
тельное сокращение генетического разнообразия 
в некоторых из исследованных популяций, в том 
числе и в самой северной, может свидетельство-
вать о более сильном давлении отбора, который 
приводит к выживанию относительно немногих, 
наиболее приспособленных к жестким условиям 
среды генотипов.  

Для характеристики генетических взаимоот-
ношений исследованных популяций был исполь-
зован кластерный анализ методом UPGMA (па-
кет программ PHYLIP) (рис. 3) на основе значе-
ний дистанций Нея (DN) (табл. 2). Как видно из 
дендрограммы, популяция, произрастающая в 
окрестностях Медвежьегорска, существенно от-
личается от всех других (0,226 < DN > 0,287). 
Она значительно обособлена и формирует от-
дельное плечо. Данное обстоятельство указыва-
ет на то, что самая северная популяция не только 
имеет пониженный уровень изменчивости, но и 
отличается своеобразием генетической структу-
ры. Остальные популяции разделены на два 
подкластера. Один из них включает две конти-
нентальные популяции, которые в широтном 
градиенте наиболее близки к Медвежьегорску, – 
Кончезеро и Косалма. Во втором подкластере 
максимальное генетическое родство показали 
островные популяции Радколье и Климецкий 
(DN = 0,079), группирующиеся вместе. Вероятно, 
особенности микроэволюционных процессов в 
островных популяциях (ослабление миграцион-
ного потока генов, усиление роли дрейфа генов) 
обусловили особенности их генетической струк-
туры.  

 
Таблица 2 

Г е н е т и ч е с к и е  р а с с т о я н и я  ( D N )   
м е ж д у  с е в е р н ы м и  п р и р о д н ы м и   

п о п у л я ц и я м и  A .  t h a l i a n a  

Популя-
ция 

Рад-
колье 

Кли-
мец-
кий 

Ца-
реви-
чи 

Шуйс-
кая 

Ко-
сал-
ма 

Конче-
зеро 

Мед-
вежье-
горск 

Радколье 0    
Климец-
кий

0,079 0      

Царевичи 0,103 0,088 0    
Шуйская 0,109 0,111 0,098 0    
Косалма 0,105 0,118 0,128 0,159 0  
Кончезеро 0,131 0,118 0,128 0,121 0,109 0 
Медвежье-
горск

0,226 0,244 0,245 0,260 0,244 0,287 0 
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Рис. 3. Дендрограмма генетических различий северных по-
пуляций A. thaliana, построенная на основе генетических 

дистанций Нея 

 
Следует отметить, что островная популяция 

Радколье показала очень высокий уровень гене-
тического разнообразия, тогда как близкая по гео-
графической широте континентальная популяция 
Кончезеро – низкий (табл. 1). По-видимому, за-
фиксированные отличия связаны с природно-
климатическими условиями произрастания рас-
тений этих популяций. В частности, остров Рад-
колье характеризуется такими уникальными осо-
бенностями, как наличие скальных обнажений и 
шунгитовых пород [6], которые обусловливают 
своеобразие микроклиматических и почвенных 

условий, а растительность представлена большим 
числом видов, включая редкие для Карелии [3]. 

Таким образом, результаты проведенного ис-
следования показали, что в целом в северных 
природных популяциях A. thaliana выявлен зна-
чительный объем генетического разнообразия, 
не характерный для самоопылителей. Отмечен-
ная неоднозначность в распределении величины 
генетического разнообразия не отрицает, как нам 
представляется, справедливость обеих гипотез, 
касающихся уровня полиморфизма перифериче-
ских популяций. Очевидно, вопрос заключается 
в том, насколько условия произрастания кон-
кретных популяций приближены к крайним ус-
ловиям выживания вида. Полученные данные 
дополняют существующие представления отно-
сительно генетического разнообразия краевых 
природных популяций, расположенных на гра-
ницах ареала вида, и позволяют по-новому рас-
сматривать формальные противоречия, имею-
щиеся в результатах, полученных разными авто-
рами и лежащих в основе двух, по сути, прямо 
противоположных точек зрения по этому прин-
ципиально важному вопросу. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ ТЕРРИТОРИЙ И МИГРАЦИЯ ЦЕЗИЯ-137  
В ЦЕПИ ПОЧВА – ПРОДУКТЫ ПЧЕЛОВОДСТВА 

При экологическом мониторинге территорий, загрязненных радионуклидами и тяжелыми металлами, в качестве 
аккумулятивных объектов пчел можно использовать медоносные растения, мед и другие продукты пчеловодства 
как реакционные системы – индикаторы миграции экотоксикантов. Эти элементы аккумулируются главным об-
разом в тканях насекомого, в меньшей степени – в перге и меде. При проведении апимониторинга следует учи-
тывать тип почв, глубину залегания экотоксиканта, породные особенности пчел, расположение продуктов пче-
ловодства в улье, особенности медоносного растения (однолетние, двулетние, многолетние, длина корневой 
системы, время цветения). 
Ключевые слова: апимониторинг, медоносные растения, радионуклиды, тип почв 

 
В связи с ухудшением экологической обста-
новки в Российской Федерации и в мире соот-
ветствующий контроль санитарного качества 
продуктов пчеловодства, сельскохозяйствен-
ных угодий и кормов, используемых для раз-
ведения медоносных пчел, является актуаль-
ной проблемой апимониторинга загрязнения 
окружающей среды. 

В ряде регионов России техногенное воздейст-
вие на агропромышленное производство достигло 
таких масштабов, что его следует воспринимать 
как проблему глобального экологического кризиса. 
Как указывают многие исследователи, медоносные 
пчелы соответствуют критериям биоиндикаторов 
и в совокупности с продуктами своей жизнедея-
тельности являются уникальным объектом анализа 
динамики комплекса экологических характеристик 
состояния окружающей среды.  

Вместе с тем процессы миграции радионукли-
дов в пчел, а также в продукты пчеловодства изу-
чены не в достаточной степени. Возникают вопро-
сы о ходе загрязняющих веществ по трофическим 
цепям из почвы через растения. Следует отметить 
несовершенность методик и технологий преду-
преждения и профилактики, ограничения мигра-
ции радионуклидов в мед и другие производные 
продукты пчеловодства. Это происходит из-за не-

достаточности оценки аккумуляции загрязняющих 
веществ в медоносных растениях, уровня компен-
саторной адаптивности пчел к неблагоприятным 
экологическим факторам. 

Проблема загрязнения экотоксикантами тер-
ритории изучалась нами на примере Рязанской 
области, так как она является уникальной для 
экологического мониторинга по радионуклидам. 
Как известно, над частью районов Рязанской 
области выпали осадки после аварии на Черно-
быльской АЭС в 1986 году, что привело к зара-
жению ряда территорий радионуклидами: цези-
ем-137 и стронцием-90.  

При исследовании пчел и меда в качестве ак-
кумулятивных объектов, то есть как реакционных 
систем – индикаторов влияния экотоксикантов на 
расплод, выживаемость и адаптивность взрослых 
особей, производство меда и других продуктов 
пчеловодства, ученые отмечают, что в наибольшей 
степени эти элементы накапливаются в тканях на-
секомого, в меньшей степени – в перге и меде. Од-
нако есть и противоположные суждения [1]. 

Нами была проанализирована радиационно-
эпидемиологическая обстановка в Рязанской об-
ласти за период с 1980 по 2008 год. Сравнивая 
динамику радиационного фона почв 30 кон-
трольных участков, мы условно разделили тер-
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риторию на 3 радиационно-эпидемиологические 
зоны и присвоили им следующие названия:  

1-я зона (благополучная): уровень цезия-137 в 
почве практически не изменился после аварии на 
Чернобыльской АЭС и составил 7,6…8,9 Бк/кг;  

2-я зона (условно благополучная): уровень це-
зия-137 после аварии, согласно нормам, достиг 
критической точки и составил 48,5…51,4 Бк/кг; 

3-я зона (неблагополучная): уровень цезия-137 
превысил норму и был равен 101,8…137,8 Бк/кг. 

Динамика изменений радиационного фона на 
почвах 1-й зоны была следующей: в 1980 году це-
зия-137 было 3,6….4,5 Бк/кг, что в пределах есте-
ственного фона, а в 1987 году его уровень повы-
сился в 2,0…2,5 раза и составил 7,5…9,0 Бк/кг. 
В 1995 году радиационная обстановка достигла 
максимального значения 30,0 Бк/кг. К 2008 году 
радиологический показатель цезия-137 в почве 1-й 
зоны – 20,0…35,9 Бк/кг (в зависимости от типа 
почв, где производили измерения). Так, в суглини-
стых почвах показатель выше, чем в супесчаных.  

Радиологический показатель цезия-137 в почве 
2-й зоны изменялся следующим образом. В 1980 
году – 5,2…5,6 Бк/кг. В 1987 году уровень радиа-
ции составляет уже 48,5…51,4 Бк/кг, что превы-
шает норму в 8,0…10,0 раз и позволяет занести 
данные районы в условно благополучную зону. 
В 1995 году уровень цезия-137 составляет 
44,0…47,4 Бк/кг, то есть уровень радионуклида 
достигает критической точки после аварии на 
Чернобыльской АЭС. К 2008 году количество це-
зия-137 снижается до 38,0…44,8 Бк/кг, что по-
прежнему выше минимального значения.  

В почвах 3-й зоны мы наблюдаем следующую 
динамику. В 1980 году – 5,1…6,9 Бк/кг. В 1987 го-
ду количество радиоактивного цезия-137 состав-
ляет 101,8…137,8 Бк/кг, что превышает норму в 20 
раз, поэтому территория автоматически определя-
ется в неблагополучную зону. В 1995 году уровень 
загрязнения почвы цезием-137 – 71,4…92,7 Бк/кг: 
уровень радионуклида достигает максимального 
значения и превышает норму. В 2008 году цезия-
137 в почвах 3-й зоны находится в количестве, 
равном 58,9…68,3 Бк/кг. Почвы этой зоны счита-
ются наиболее опасными для сельскохозяйствен-
ных культур, животных и человека. 

Выпавший на почву после аварии на Черно-
быльской АЭС цезий-137 прочно удерживается в 
верхнем гумуссированном слое. Со временем 
происходят его физико-химические превраще-

ния, осуществляется миграция по почвенному 
профилю, накопление растительностью. Для це-
зия характерно поглощение минеральной частью 
почв. Элемент внедряется в кристаллические 
решетки глинистых минералов, прочно связыва-
ясь там самой тонкодисперсной частью почвы. 
Цезий прочно связывается почвенной органикой, 
образуя, в частности, гуматы и фульваты. Под-
вижность металла увеличивают водораствори-
мые органические вещества, образующиеся при 
разложении растительности. При миграции це-
зия в глубь почвенного горизонта выделяют два 
типа массопереноса: быстрый (обусловленный 
передвижением металла вместе с тонкодисперс-
ными частицами) и медленный (обусловленный 
передвижением водорастворимых форм). В су-
глинистых разностях дерново-подзолистых почв 
наблюдается только медленный перенос, в су-
песчаных и песчаных – и медленный, и быстрый 
с преобладанием последнего [2]. 

В зависимости от типа почвы и ее плодоро-
дия радионуклиды проникают в почву на разную 
глубину (до 20, 20…40 см и более). Следует ука-
зать, что корневая система многих медоносных 
растений располагается в слое почвы 20…40 см 
глубиной, где лежат корни таких культур, как 
рапс, клевер, люцерна, гречиха, а это основные 
медоносы цветочного меда. При этом миграция 
радионуклидов в растение и затем в продукцию 
пчеловодства находится в определенной зависи-
мости не только от типа почв, но и от уровня их 
плодородия. Так, рядом ученых было установле-
но снижение уровня содержания цезия-137 
в растениях и продукции пчеловодства при оп-
ределенном увеличении его содержания на более 
плодородных почвах, что подтверждается на-
шими исследованиями [3], [4]. 

Аккумуляция радионуклидов в теле пчел 
в зависимости от рациона и типа почв представ-
лена в табл. 1. 

Исследования показали, что меньше всего 
радионуклиды аккумулируются в теле пчел при 
использовании в рационе однолетников в весен-
ний и раннелетний периоды. При этом увеличе-
ние накопления цезия-137 в зависимости от ис-
пользования двулетников и многолетников 
(в летний и летне-осенний периоды), а также 
плодородия почвы составили в первой зоне 24,8 
и 37,1 %, во второй – 28,1 и 44,2 %, в третьей – 
26,8 и 42,6 % соответственно.  

Таблица 1 
Д и н а м и к а  а к к у м у л я ц и и  ц е з и я - 1 3 7  в  т е л е  п ч е л ,  о б и т а ю щ и х  в  р а з н ы х  э к о л о г и ч е с к и х  

у с л о в и я х ,  в  з а в и с и м о с т и  о т  м е д о н о с а  и  т и п а  п о ч в ,  Б к / к г  

Зоны и преобладающие типы почв Содержание
гумуса, % 

Медоносные растения 

однолетники двулетники многолетники 
1-я зона – благополучная (серая лесная легкосуглинистая, 
чернозем слабооподзоленный тяжелосуглинистый) 

2,53…7,78 5,19 ± 0,259 6,48 ± 0,244 7,12 ± 0,201 

2-я зона – условно благополучная (дерново- 
подзолистая лекгосуглинистая)

1,39…3,29 16,34 ± 0,344 17,76 ± 0,341 21,87 ± 0,504 

3-я зона – неблагополучная (серая лесная средне- 
и легкосуглинистая) 

1,79…4,75 22,43 ± 0,430 28,44 ± 0,516 31,98 ± 0,611 
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Таблица 2 
С о д е р ж а н и е  р а д и о н у к л и д а  ц е з и я - 1 3 7  

в  п р о д у к т а х  п ч е л о в о д с т в а   
в  з а в и с и м о с т и  о т  з а г р я з н е н и я  п о ч в   

э к о т о к с и к а н т о м ,  Б к / к г  

Показатели Условные экологические зоны 

1 2 3 
Содержание цезия-137 в почве 

(среднее в слое – 0–40 см), Бк/кг 
20,5…35,9 38,0…44,8 58,9…68,3

Цветочный мед 3,37 ± 0,117 3,78 ± 0,124 4,07 ± 0,146
Пыльца 8,31 ± 0,181 13,28 ± 0,273 17,76 ± 0,385
Перга 3,85 ± 0,116 5,87 ± 0,263 7,43 ± 0,269 
Воск 3,98 ± 0,169 6,37 ± 0,242 8,89 ± 0,329
Прополис 3,55 ± 0,210 5,12 ± 0,223 6,18 ± 0,248

 
Разнообразие продуктов пчеловодства обу-

словлено спецификой их получения и перера-
боткой организмом пчелы. Более тщательной 
переработке подвергается нектар, конечным 
продуктом которого является мед. Это обуслов-
ливает его высокую чистоту в отношении разно-
го рода опасных и нежелательных компонентов, 
в том числе радионуклидов.  

Содержание радионуклида в продуктах пче-
ловодства в зависимости от экологической чис-
тоты района обитания приведено в табл. 2. 

Полученные результаты показывают, что 
наименьшее содержание цезия-137 даже при его 
высоком уровне в почве из изученных продуктов 

пчеловодства выявлено в меде. Так, увеличение 
радиационного фона почв по данному радионук-
лиду, составляющее в среднем 2,7 раза, то есть 
с 18,9…24,5 до 58,9…68,3 Бк/кг, обеспечивает 
рост данного элемента в меде лишь на 20,7 %. 
Наибольшей аккумулятивной способностью дан-
ного элемента обладает пыльца, в которой уве-
личение содержания цезия-137, при том же со-
держании его в почве, составило 213,7 %.  

Концентрация цезия-137 в меде и продуктах 
пчеловодства, которая не приводит к отклонени-
ям в здоровье человека при их употреблении 
(предельно допустимый уровень), установлена 
СанПиН 2.3.2.1078-01 и составляет 100,0 Бк/кг. 
Однако способность цезия-137 к аккумуляции в 
организме создает необходимость всестороннего 
изучения пищевой безопасности продукции пче-
ловодства, полученной в условиях территорий с 
разной загрязненностью экотоксикантами, а так-
же разработки рекомендаций по ее переработке 
и потреблению. 

Таким образом, пчелы и продукты их жизне-
деятельности действительно являются маркера-
ми при экологическом мониторинге территорий. 
Однако в производстве данной продукции сле-
дует учитывать тип почвы, от которого зависит 
концентрация радионуклида по горизонтам, сте-
пень ее плодородия, обусловливающую подвиж-
ность элемента и его накопление в растениях, и 
как итог – наличие радионуклида в продукции 
пчеловодства. 
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В статье приводятся результаты комплексного исследования отложений позднего голоцена, расположенных в 
низовье р. Выг. Проведена реконструкция палеогеографических условий накопления осадков. Применение ком-
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Исследованная территория расположена в низо-
вье р. Выг, где находятся древние памятники на-
скальных искусств Залавруги (рис. 1). Изучению 
колебаний уровня Белого моря в поздне- и после-
ледниковье, а также палеогеографическим рекон-
струкциям голоцена Юго-Западного Беломорья, 
особенно в связи с древними поселениями чело-
века, посвящены многочисленные публикации 
[1], [8], [9], [12], [15], [16], [19] и др. Среди них 
отметим работу Э. И. Девятовой, в которой на 
основании геолого-геоморфологических условий 
в низовье р. Выг, результатов спорово-пыльцевого 
и радиоуглеродного анализа представлены новые 
данные о трансгрессивно-регрессивных стадиях в 
развитии Белого моря, прослежена динамика в 
развитии древних поселений [3]. В этой работе Э. 
И. Девятова  отмечала неправомерность опреде-
ления хронологической последовательности 
стоянок по их высотному положению относи-
тельно уровня водоема без учета всех остальных 
особенностей формирования поверхности. По ее 
мнению, уточнению палеогеографической обста-
новки могут способствовать палеонтологические 
анализы торфяных отложений, расположенных на 
всех ступенях террас [3]. Нами были исследованы 
торфяные отложения болота, находящегося на 
абсолютной отметке 16,8 м, при этом использо-
вался сопряженный комплекс методов (диатомо-
вый, палинологический, радиоуглеродный), по-
зволивший получить достаточно полную и досто-
верную информацию о динамике и хронологии 
климата и растительности, колебаниях уровня 
Белого моря, изменении его береговой линии, 
предопределивших заселение территории и су-
ществование поселений. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 

В 500 м к западу от Старой Залавруги 
(N 64°29΄50˝, E 34°40΄6,5˝) пробурена скважина 
мощностью 50 см, на забое которой тонкозерни-
стые пески тонким слоем прикрывают кристал-
лические породы. В разрезе выделены 5 гори-
зонтов, из которых послойно отобраны 7 образцов 
на спорово-пыльцевой и диатомовый анализы. 
С глубины 40–45 см взят образец на радиоугле-
родный анализ. Разрез представлен следующими 
отложениями (сверху вниз): 0–20 см – торф, 20–
36 см – торфянистый сапропель, 36–39 см – слой 
органики (вероятно, с углистыми частицами), 
39–45 см – сапропель, 45–50 см – песок тонко-
зернистый (рис. 2, 3).  

Спорово-пыльцевой анализ выполнен по 
7 образцам, отобранным через 5–10 см. При под-
готовке образцов применялась общепринятая 
методика [17]; при определении пыльцы и спор 
использовались справочники-определители [10], 
[11] и др., а также эталонная коллекция пыльцы 
и спор Института геологии КарНЦ РАН. Обра-
ботка материала, построение диаграммы про-
центного содержания пыльцы и спор проводи-
лись при помощи программ TILIA, TILIA-
GRAPH [25] и TG-View 2.0.2. На основании из-
менений в составе спорово-пыльцевых спектров 
выделены палинологические зоны (ПЗ), для бо-
лее объективного зонирования диаграммы ис-
пользовалась программа CONISS. Периодизация 
диаграммы и установление относительного воз-
раста отложений на основании палинологиче-
ского анализа подтверждаются данными радио-
углеродного датирования. 
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Рис. 1. Месторасположение изученных разрезов и береговая линия моря в суббореальное время: 1 – болота; 2 – береговая 

линия в суббореале; 3 – расположение разрезов; 4 – радиоуглеродная датировка; 5 – территория, занятая морем в суббореале 

 
Техническая обработка проб и приготовле-

ние постоянных препаратов на диатомовый ана-
лиз выполнялись по общепринятой методике [2], 
[4]. При идентификации флоры использовалась 
справочная литература [26], [28] и др. Всего ис-
следованы 7 образцов послойно без пропусков с 
разными интервалами. Результаты исследований 
представлены на диатомовой диаграмме (рис. 2). 

По составу ископаемой диатомовой флоры вы-
полнены реконструкции теоретических значений 
рН-среды (по [27]). С использованием получен-
ных результатов проводился подсчет видов (в %) 
по отношению к географическому распростра-
нению: арктоальпийских, бореальных и космо-
политов. Все эколого-географические характе-
ристики приведены на рис. 3. 

 

Рис. 2. Диатомовая диаграмма отложений разреза Залавруга-6 
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Рис. 3. Эколого-географическая характеристика и рН-спектр разреза Залавруга-6 

 

 

Рис. 4. Спорово-пыльцевая диаграмма разреза Залавруга-6 

 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Д и а т ом о в ы й  а н а л и з  
В отложениях обнаружен довольно богатый 

комплекс пресноводной диатомовой флоры, со-
стоящий из 85 видов и разновидностей пресно-
водных диатомей (табл. 1), а с глубины от 50 до 32 
см встречаются многочисленные обломки морских 
и солоноватоводных видов, отмеченных ранее [24] 
в разрезе Залавруга-4. Их доля в общем составе 
флоры составляет 10–20 %, причем наибольшие 
значения характерны для глубины 35–45 см. Мор-
ские и солоноватоводные виды представлены 24 
таксонами, список которых приводится в табл. 2. 

По составу диатомовых комплексов можно 
выделить два этапа развития диатомовой флоры: 

первый – глубина 50–32 см, второй – 32–0 см. 
На первом этапе формирование флоры происхо-
дило в условиях притока морских вод, на втором 
– диатомовый комплекс развивался исключи-
тельно в пресноводной среде.  

Первый этап – глубина 50–32 см. В нем мож-
но выделить время накопления песков, когда пре-
сноводный комплекс пополнялся морскими фор-
мами, и период отложения сапропелей с торфом и 
органикой, во время которого отмечается макси-
мальное участие морских диатомей. Пресновод-
ная флора представлена планктонными формами 
родов Aulacoseira, Stephanodiscus, единичными 
Cyclotella, Tabellatia fenestrata, эпифитами Tabel-
laria flocculosa, Fragilaria sp., Eunotia sp. и дон-
ными Navicula sp., Nitzschia sp., Pinnularia sp. Их 
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содержание достигает 80 % (рис. 2). Среди них 
преобладают арктоальпийские виды (30–40 %) и 
космополиты (20–30 %). Среда близка к ней-
тральной (рН около 7) (рис. 3). Солоноватоводно-
морской комплекс состоит из 24 таксонов (табл. 
2), в нем доминирует Paralia sulcata + P. sulcata 
var. crenulata – вид, обитающий в мелководной 
литоральной зоне моря. Выше по разрезу, когда 
пески сменяются сапропелями, в солоноватовод-
но-морской флоре присутствуют типичные бен-
тосные формы из рода Nitzschia, явно указывая на 
снижение уровня моря до глубины не более 0,5 м. 
Все остальные солоноватоводно-морские формы 
встречаются в данной части разреза единично. 
Вероятно, накопление песков происходило во 
время регрессии моря и периодического поступ-
ления морских вод в залив в результате прилив-
но-отливной деятельности, а сапропелей с тор-
фом и органикой – в период полного отделения 
данной территории от моря в виде мелкой замк-
нутой котловины с остаточной морской водой и 
постепенного опреснения. Последние результаты 
исследования переходных зон от морских усло-
вий к пресноводным в донных отложениях озер 
Прибеломорской низменности, расположенных 
на разных абсолютных отметках, указывают, что 
наличие около 20 % солоноватоводно-морских 
видов, как в нашем случае, свидетельствует о 
регрессивной фазе моря [21], [22], [23]. Отложе-
ние торфяного сапропеля (глубиной 32–35 см), по 
данным радиоуглеродной датировки (С14), проис-
ходило 3820 ± 50 лет назад (Ле8360). Максималь-
ное содержание в данном интервале пресновод-
ных из родов Fragilaria sp., Eunotia sp. может 
свидетельствовать об очень небольшой глубине 
бассейна и начальных стадиях заболачивания. 
Следовательно, во время регрессии моря около 
3820 ± 50 лет назад (С14) скалы Залавруги с абсо-
лютной отметкой 16,5 м не были покрыты водой 
и были созданы благоприятные условия для су-
ществования поселений.  

Второй этап – глубина 32–0 см. Накаплива-
ется торфянистый сапропель, резко сменяющий-
ся торфом. Состав флоры полностью пресно-
водный с единичными случайными обломками 
створок морских видов, что свидетельствует о 
прекращении притока морских вод, резком па-
дении уровня воды и начале торфонакопления. 
Пресноводный диатомовый комплекс представ-
лен типично болотными формами-обрастателя-
ми и донными из родов Eunotia (70–80 % флоры) 
и Pinnularia (16 %), а также единичными Tabel-
laria flocculosa, Hantzschia sp., Frustulia sp., Na-
vicula sp. Нейтральная среда воды резко смени-
лась на кислую (рН снизилась с 6,9 до 5). Повы-
силось до 50 % содержание видов-космополи-
тов, что наблюдается при некотором потеплении 
климата. Примечательно присутствие Hantzschia 
amphioxis. Обычно этот вид обнаруживается в 
золе кострищ, на мусорных местах, поэтому 
можно предполагать близость расположения 
стоянок человека и возможность пожаров. 

С п о р о в о - пы л ь ц е в о й  а н а л и з  
Спорово-пыльцевая диаграмма (рис. 4) ха-

рактеризуется преобладанием пыльцы древес-
ных пород на всем протяжении исследованного 
слоя, но при этом нельзя не отметить разнообра-
зие травянистых. Помимо пыльцы Poaceae, Cy-
peraceae, присутствует пыльца Asteraceae, Ci-
choriaceae, Fabaceae, Primulaceae, Lamiaceae, 
Hypericaceae, Scrophulariaceae, Pedicularis, Ru-
biaceae (Galium), Ranunculaceae, Thalictrum, 
Cornus suecica, Chamaenerion angustifolium, Epi-
lobium sp., Polygonum sp., Rumex, Parnassia, Ge-
raniaceae, Rosaceae (в последнем встречается 
пыльца как определенная лишь до уровня се-
мейства, так и принадлежащая следующим ви-
дам и родам: Rubus chamaemorus, Geum rivale, 
Filipendula ulmaria, Potentilla). В количествен-
ном отношении доля этой пыльцы невелика, 
лишь Filipendula в нижней части диаграммы ед-
ва достигает 1 %, а Ranunculus в ее верхней час-
ти – 5 %. Отмечены единичные пыльцевые зерна 
древесных неморальных видов: Quercus, Ulmus, 
Tilia. Пыльца этих пород, по всей вероятности, 
синхронна времени накопления осадков, но, 
принимая во внимание ее ничтожную долю в 
отложениях, можно предположить, что граница 
их распространения располагалась на некотором 
расстоянии от изучаемой территории [14]. Наря-
ду с пыльцой термофильных пород встречена 
пыльца гипоарктических видов (Betula nana, 
Rubus chamaemorus, Lycopodium pungens), кото-
рые, по всей вероятности, были приурочены к 
болотам и прибрежным местообитаниям. Ана-
лиз полученных данных позволяет выделить 3 
пыльцевые зоны (ПЗ), отражающие определен-
ные этапы в развитии растительности.  

Первая пыльцевая зона (ПЗ 1, глубина 50–36 
см) выделена в сапропеле, под которым залегает 
тонкий слой песка. Песок в незначительных ко-
личествах встречается во всем слое сапропеля, 
темно-коричневый цвет которого вверх по разре-
зу сменяется черным (36–39 см). Черный цвет, 
по всей вероятности, указывает на присутствие 
углистых частиц. Эти отложения, в соответствии 
с данными радиоуглеродного анализа (ЛЕ 8360, 
3800 ± 50 лет назад), формировались во второй 
трети суббореального периода, климатические 
параметры этого времени несколько превышали 
современные [6]. ПЗ 1 характеризуется преобла-
данием пыльцы древесных пород, главным обра-
зом Betula sect. Albae, достигающей своего мак-
симума (60 %) в отложениях черного сапропеля. 
В пределах 10–15 % варьируют кривые пыльцы 
Pinus и Picea, почти такие же значения имеет 
пыльца Alnus. Отмечены единичные пыльцевые 
зерна термофильных пород (Quercus, Tilia, Ul-
mus). Постоянно встречается пыльца Corylus. 
Среди травянистых лидируют Cyperaceae и Poa-
ceae, в разнотравье первые позиции занимают 
Filipendula ulmaria, Rubiaceae (Galium), Hyper-
icaceae, Geum rivale, Ranunculaceae, Thalictrum, 
среди споровых – Polypodiaceae. Обычны споры 
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Equisetum, Lycopodium annotinum, L. pungens, 
Diphasiastrum complanatum. Таким образом, вы-
шеприведенные данные позволяют предполо-
жить, что на изучаемой территории преобладали 
березовые с примесью лещины и ольхи крупно-
травные леса. Пыльца термофильных пород 
Tilia, Quercus, Ulmus, по всей вероятности, была 
заносной (см. выше). Максимального развития 
березняки достигли около 3800 лет назад. При-
нимая во внимание пыльцевую продуктивность 
ели и сосны, вполне вероятно предположение, 
что в благоприятных местообитаниях встреча-
лись небольшие участки ельников. Участие со-
сны в древостое, напротив, представляется 
весьма незначительным. Это обусловлено доста-
точно высоким уровнем моря, что следует из 
результатов диатомового анализа. Следователь-
но, уровень грунтовых вод был довольно высо-
ким. Ольховые сообщества с влаголюбивым 
разнотравьем приурочены к наиболее переув-
лажненным, прибрежным участкам, которые 
постепенно зарастали болотной и прибрежно-
водной растительностью (Rubus chamaemorus, 
Parnassia, Cyperaceae, Equisetum и др.). Такие 
виды, как Filipendula ulmaria, Geum rivale, тяго-
теют к сырым берегам, заболоченным лугам. 
В подобных местообитаниях могут встречаться 
виды Rumex, Ranunculaceae, Geraniaceae, Poten-
tilla; некоторые виды этих родов и семейств 
предпочитают морские побережья, расселяясь на 
лугах так называемого третьего уровня, испыты-
вающих незначительное влияние морской воды 
[7], [18]. Отметим, что в этих отложениях опре-
делена пыльца семейства Asteraceae, принадле-
жащего типу Aster. Ранее, изучая морские и пе-
реходные от морских к озерным отложения, мы 
сделали предположение, что пыльца этого типа 
продуцируется астрой солончаковой – облигат-
ным галофитом, расселяющимся на регулярно 
затапливаемых морской водой местообитаниях 
[13]. Учитывая данные диатомового анализа, 
указывающего на присутствие морских диато-
мей, то есть на формирование отложений в мор-
ских условиях, предположим, что и здесь могли 
произрастать облигатные и факультативные га-
лофиты, а также гликофиты из семейств Ranun-
culaceae, Fabaceae, родов Rumex, Potentilla. Об-
ращает на себя внимание и отсутствие пыльцы 
макрофитов. Скорее всего, в спорово-пыльцевых 
спектрах нашла отражение локальная раститель-
ность зоны контакта между галофитами и расте-
ниями незасоленных почв, указывая на близость 
береговой линии моря. Разнообразие раститель-
ности, мягкие климатические условия, близость 
водоема делали рассматриваемую территорию 
благоприятной для создания поселений. 

Состав спорово-пыльцевых спектров, сла-
гающий вторую пыльцевую зону (ПЗ 2, глубина 
34–20 см), претерпевает значительные измене-
ния, а во вмещающих их отложениях – сапропе-
ле – увеличивается примесь растительных ос-
татков, и он постепенно приобретает вид торфя-

нистого сапропеля. Отметим, что количество 
пыльцы Betula Albae уменьшается с 70 до 15 %, 
Alnus – до 1–5 %, Pinus, напротив, возрастает 
с 10 до 50 %. Во-вторых, значения Ericales и 
Sphagnales увеличиваются с 1–20 до 30 % соот-
ветственно. В чем причина столь резких измене-
ний? На глубине 0,36–0,39 м залегает слой орга-
ники черного цвета, по всей вероятности, с уг-
листыми частицами. Можем ли мы говорить о 
постпирогенных сукцессиях? Ведь при лесных 
пожарах обычно в большей степени страдают 
хвойные породы, береза же как порода-пионер 
первая начинает занимать гари. В нашем случае 
картина иная. Возможно, перераспределение 
процентного соотношения пыльцы в пользу со-
сны связано с регрессией моря, что подтвержда-
ется и данными диатомового анализа (см. выше). 
Регрессия повлекла за собой понижение уровня 
грунтовых вод и как следствие – зарастание во-
доема, на что указывает состав осадков и на-
правленное нарастание кривой пыльцы Sphag-
nales. Этот же фактор способствовал широкому 
распространению кустарничниковых сосняков. 
Но некоторые верескоцветные кустарнички про-
израстали также на заболоченных берегах водо-
ема. Интересно отметить, что в составе расти-
тельного покрова постепенно возрастает участие 
ельников, которые тем не менее не занимают 
ведущего положения, каковое отмечалось в суб-
бореале практически для всей территории Каре-
лии [6]. Вероятно, это было обусловлено ло-
кальными почвенно-эдафическими и гидрологи-
ческими условиями изучаемой территории.  

В то же время представляется весьма воз-
можным, что осушение территории могло спо-
собствовать возникновению лесных пожаров, о 
чем свидетельствуют находки пыльцы Chamae-
nerion angustifolium, Calluna vulgaris, углистых 
частиц и диатомовых водорослей Hantzschia am-
phioxis, встречающихся в золе кострищ.  

Непременно следует отметить также и то, что в 
спорово-пыльцевых спектрах ПЗ 1 и ПЗ 2 не вст-
речена пыльца гидрофитов. Возможно, это обус-
ловлено слабо повышенной соленостью воды. 
В подтверждение этому в отложениях, соответст-
вующих ПЗ 1 и ПЗ 2, обнаружены единичные 
створки морских диатомей. Данные палинологи-
ческого и радиоуглеродного анализа позволяют 
предположить, что спорово-пыльцевые спектры 
ПЗ 2 сформировались в последней трети субборе-
ального – начале субатлантического периода. 

Основные отличия спорово-пыльцевых спек-
тров третьей палинозоны (ПЗ 3, глубина 20–
10 см), выделенной в слое торфа, заключаются в 
следующем: невысокое, но стабильное содержа-
ние пыльцы березы (15–17 %), значительная 
роль пыльцы верескоцветных кустарничков (до 
30 %) и спор сфагновых мхов (40 %). По-преж-
нему представительно участие пыльцы сосны 
(30–40 %), появляется непрерывная кривая Pteri-
dium aquilinum. В спорово-пыльцевых спектрах 
уже не встречается пыльца широколиственных 
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пород. На основании вышеперечисленных дан-
ных можно сделать вывод, что в период накоп-
ления слоя торфа в районе исследования главен-
ствующее положение занимали сосновые, со-
сново-березовые леса с участием орляка обык-
новенного, предпочитающего, как правило, свет-
лые смешанные и сосновые леса, иногда гари. 
Участие ели в составе древесной растительно-
сти незначительно, что, вероятно, обусловлено 
активной заболачиваемостью юго-западного Бе-
ломорья [5]. На месте водоема образовалось бо-
лото, на котором доминировали сфагновые мхи 
и ерикоидные кустарнички. Переход водоема в 
тельматическую стадию развития делал терри-
торию вокруг него неудобной для расселения че-
ловека, стоянки перемещались на более молодые 
террасы, ближе к урезу воды. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Поверхность Прибеломорской равнины окон-
чательно сформировалась в процессе неодно-
кратных трансгрессивно-регрессивных стадий 
Белого моря в поздне- и послеледниковое время. 

Колебания уровня моря наряду с изменением 
климата и растительности имели определяющее 
значение в размещении стоянок человека и соз-
дании памятников наскальных искусств.  

Совокупность методов исследования с наи-
большей долей достоверности позволяет сделать 
вывод о том, что около 3820 (С14) лет назад уро-
вень воды в низовье р. Выг снизился и терраса 
на абсолютной отметке 16,5 м в это время не 
была покрыта водой. По мнению Э. И. Девято-
вой, начало регрессии и выход суббореальной 
террасы из зоны затопления произошли около 
3600 (С14) лет назад, подтверждением чему слу-
жит возобновление старицы в районе пос. Золо-
тец около 3500 (С14) лет назад [3]. Наши иссле-
дования показывают, что это произошло не-
сколько ранее – около 3800 (С14) лет назад. При-
менение комплекса методов при изучении тор-
фяной залежи позволило уточнить время этого 
события. Благоприятный климат и разнообраз-
ная растительность обеспечивали приток насе-
ления, и именно в это время могли появиться 
археологические памятники, расположенные на 
указанных абсолютных отметках. 

 
Таблица 1 

С и с т е м а т и ч е с к и й  с п и с о к  п р е с н о в о д н ы х   
д и а т о м о в ы х  в о д о р о с л е й  р а з р е з а  З а л а в р у г а - 6  
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5–
19

 

19
–2

5 

25
–3

2 

32
–3

6 

36
–3

9 

39
–4

5 

45
–5

0 

1 Achnanthes oestrupii Cl.) Hust. o a ind ind    1    
2 Achnanthes lanceolata var. rostrata (Östrup) Hust. o k ind ind      1  
3 Achnanthes calcar Cl. о a ind alkf   1     
4 Achnanthes kriophila Petersen о a hb ind   1     
5 Achnanthes minutissima Kütz. o a ind ind   1     
6 Amphora ovalis Kütz. b k ind alk        
7 Asterionella formosa Hass. p k ind alkf   2     
8 Aulacoseira distans var. distans (Ehrenberg) Sim. p a ind acf 1  65 24 14 24 12
9 Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Ralfs p k ind alkf   1 9 13 13 7 
10 Aulacoseira granulata var. angustissima (O. Müll) Hust. p k ind alkf  1      
11 Aulacoseira islandica (O. Müll) p a ind ind  9 48   13 10
12 Aulacoseira islandica ssp. helvetica (O. Müll) p a ind ind   30 49 62 52 32
13 Aulacoseira italica (Ehrenberg) Sim. p k ind alkf   38 17 12 13 14
14 Aulacoseira sp.  p    1 6      
15 Cocconeis placentula (Ehrenberg) o b ind alkf   1 1  1  
16 Cyclotella comta (Ehrenberg)  Kütz. p k ind alkf  1 5   5 2 
17 Cyclotella stelligera Cl. et  Grün. p k ind ind      1  
18 Cyclotella kuetzingiana Thwait. p b hl ind   4     
19 Cyclotella kuetzingiana var. radiosa Fricke p b hl ind   1    1 
20 Cyclotella kuetzingiana var. schumanii Grün. p b hl ind   1     
21 Cymbella cistula (Hemp.) Grün. о b ind alkf    1    
22 Diploneis elliptica Kütz. Cl. b k ind alkf       3 
23 Epithemia zebra var. saxonica (Kütz.)   (Ehrenberg) о k ind alkf    4 2 2 3 
24 Eunotia clevei Grün. о a ind acf       1 
25 Eunotia diodon (Ehrenberg) o a hb acf   1     
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26 Eunotia fallax Cl. о k hb acf 107 53 3 2    
27 Eunotia lunaris (Kütz.) Grün. o k hb acf 1 7  2  2 1 
28 Eunotia microcephala Krasske о b hb acf 2       
29 Eunotia monodon var. maior (W. Sm.) о k hb acf      1  
30 Eunotia pectinalis (Dillw.) Grün. o k hb acf    2  2 2 
31 Eunotia pectinalis var. bidens o k hb acf     2   
32 Eunotia pectinalis var. minor (Kütz.) Grün. o k hb acf 2      1 
33 Eunotia praerupta (Ehrenberg) o b hb acf    1   1 
34 Eunotia praerupta var. bidens (W. Sm.) Grün. o a hb acf      1  
35 Eunotia sp.  o     1  1    
36 Eunotia tenella (Grün.) Hust. o a hb acf 85 15  2 1  1 
37 Eunotia veneris (Kütz.) O. Müll o b ind acf     1 3 3 
38 Fragilaria brevistriata Grün. o k ind alkf  1 1 43 21 15 38
39 Fragilaria construens (Ehrenberg) Grün. o k ind alkf      1 1 
40 Fragilaria construens var. binodis (Ehrenberg) Grün. o k ind alkf       1 
41 Fragilaria construens var. venter (Ehrenberg) Grün. o k ind alkf  4  3 3 2 7 
42 Fragilaria lapponica Grün. o a ind ind      1 2 
43 Fragilaria leptostauron var. dubia Grün. o b hb alkf     3  1 
44 Fragilaria pinnata Ehrenberg o b hl alkf    15 13 4 3 
45 Fragilaria pinnata var. lancetula (Schum.) Hust. o b hl alkf     4  5 
46 Fragilaria virescense Ralfs o a ind ind  3 2  1 9 20
47 Fragilaria sp.  о      2     
48 Frustulia sp.  b   acf 1       
49 Gomphonema acuminatum var. coronatum (Ehrenberg) W. Sm. o b ind ind       1 
50 Gomphonema bohemicum Reich. o b ind ind 1  1    1 
51 Gomphonema lanceolatum Ehrenberg o b ind alkf      1  
52 Gomphonema parvulum (Kütz.) Grün. o b ind ind   2     
53 Hantzschia amphioxis (Ehrenberg) Grün. b k ind alkf 2 1      
54 Navicula subtilissima Cl. b k hb acf 1       
55 Navicula lanceolata (Ag.) Kütz. b k ind alkb    3   9 
56 Navicula reinhardii (Grün.) Cl. b b ind alkb     1   
57 Navicula pupula var. rectangularis (Greg.) Grün. b k hl ind      2 2 
58 Navicula radiosa Kütz. b b hl alkf       1 
59 Neidium affine var. longiceps (Greg.) Cl. b a ind acf       1 
60 Nitzschia sp.  b           
61 Opephora martyi Herib. o b ind alkf      1  
62 Pinnularia borealis Ehrenberg b a ind ind 1 2 1  2  1 
63 Pinnularia braunii var. amphicephala (A. Mayer) Kütz. b b hb ind       1 
64 Pinnularia distinquenda Cl. b k hl alkf       2 
65 Pinnularia globiceps var. krokei Grün. b k ind        1 
66 Pinnularia intermedia Lagerst. b a  alkf       1 
67 Pinnularia interrupta W. Sm. b k ind acf        
68 Pinnularia interrupta var. minutissima Hust. b k ind  39 6      
69 Pinnularia islandica Östrup b a   2 4 1 7 8   
70 Pinnularia leptosomoides Cl.-Euler b k hb ind        
71 Pinnularia microstauron (Ehrenberg) Cl. b k ind ind    1    
72 Pinnularia microstauron var. brebissonii (Kütz.) Hust. b b ind      1   
73 Pinnularia nodosa (Ehrenberg) b a hb i     1   
74 Pinnularia sp.  b     3 1 2  1  
75 Pinnularia subcapitata Greg. b b hb ind-acf  1      
76 Pinnularia viridis (Nitzsch.)   Ehrenberg b b hb acf      2  
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9 
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77 Pinnularia viridis var. intermedia Cl. b k ind ind     1   
78 Stephanodiscus astraea (Ehrenberg) Grün. p b ind ind   2 2 2 5 5 
79 Stephanodiscus astraea var.intermedia Fricke p b ind ind  1  2    
80 Stephanodiscus sp.  p        3   
81 Synedra ulna (Nitzsch.)   Ehrenberg o k ind alkf     1   
82 Synedra nana Meist. o a     1   1 1 
83 Synedra sp.  o     1      
84 Tabellaria flocculosa (Roth.) Kütz. o b hb acf 2 3 28 6 8   
85 Tabellaria fenestrata (Lyngb.) Kütz. p b hb acf   2 1 1 6 8 
  Epidathia muellery desmidiaceae         1   
  неопределенные            1 1 
 Итого       250 123 250 250 251 250 255

Примечание. Местообитание: p – планктон; b – бентосные; o – обрастатели;  биогеография: a – арктобореальные, b – бореаль-
ные, k – космополиты; галобность:  hl – галофилы, hb – галофобы, ind – индифференты; отношение к рН: alkf – алкалифилы, 
acf – ацидофилы, ind – индифференты. 

 
 

Таблица 2 
С п и с о к  м о р с к и х  д и а т о м о в ы х  в о д о р о с л е й  р а з р е з а  З а л а в р у г а - 6  

№ 
п/п 

Название вида м б г рН Глубина, см 
5–

19
 

19
–2

5 

25
–3

2 

32
–3

6 

36
–3

9 

39
–4

5 

45
–5

0 

1 Achnanthes brevipes Ag. pb k mz   3 1
2 Achnanthes hauskiana Grun. b k mz   1 
3 Cocconeis scutellum Ehr. b k mz      1 3 2 
4 Diploneis interrupta (Kutz.) Cl. b mz alkf  1  
5 Diploneis smithi (Breb.) Cl. b k mz alkf   1 1
6 Grammatophora oceanica (Ehr.) Grun. b k pg      1 1  
7 Grammatophora marina (Lyngb.) Kutz. b k pg    2
8 Hyalodiscus scoticus (Kutz.) Grun. tp b mz   1 1
9 Navicula humerosa Breb. b k mz       4 1 
10 Navicula hungarica Grun. b   1 
11 Navicula mutica Kutz. b k hl alkf 1   2 
12 Navicula mutica var.cohii (Hilse) Grun. b k hl alkf       2 
13 Navicula pusilla W. Smith b bor hl   3 3
14 Nitzschia obtusa (W. Smith.) b  1 13 10 8
15 Nitzschia punctata (W. Smith) Grun. b bor mz     1    
16 Nitzschia spp. b  21 2 
17 Nitzschia intermedia Hantz. b    1
18 Odontella aurita (Lyngb.) Agardh. тп k pg     2    
19 Paralia sulcata. (Ehr.) Cl p mz  1  4 6
20 Paralia sulcata var. crenulata Grun. p 2 22 35 37 22
21 Rhabdonema arcuatum (Lyngb.) Kutz. b k mz      5   
22 Rhabdonema minutum Kutz. b k mz    1 1
23 Rhoicosphaenia curvata (Kutz.) Grun. 1   
24 неопределенные       1       

Примечание. М – местообитание: pb – полубентосные; b – бентосные (донные и эпифиты); tp  – тихопелагические; б – биогео-
графия: k – космополиты; bor – бореальные; г – галобность: pg – полигалобы; mz – мезогалобы; hl – галофилы; отношение 
к рН: alkf – алкалифилы. 
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Сохранение здоровья в неблагоприятных клима-
тических условиях Европейского Севера, вызы-
вающих значительное напряжение функций ор-
ганизма, представляет собой комплекс медицин-
ских, социальных и экологических проблем. 
Среди факторов, действующих на организм че-
ловека в северных регионах, холод рассматри-
вают как влияние, вызывающее наибольший 
дискомфорт [10], [15], [30]. Адаптация к холоду, 
направленная на сохранение и поддержание го-
мойотермии, сопровождающаяся значительными 
изменениями нейрогуморальной регуляции и 
метаболизма, затрагивает практически все сис-
темы организма человека. Длительное воздейст-
вие низкой температуры окружающей среды 
приводит к общим нарушениям в организме в 
виде повышенной гемоконцентрации, склонно-
сти к развитию артериального тромбоза и уве-
личивает риск гипотермии [24], [31]. Считается, 
что для молодых здоровых людей указанные ме-
ханизмы редко представляют опасность, однако 
в более старшей возрастной группе они служат 
предпосылкой к развитию и прогрессированию 
ряда заболеваний именно в холодный период 
года, а также серьезно увеличивают риск смерти 
от нарушений кровообращения [24], в том числе 
от инсультов [12], [25], [27].  

Высокая частота заболеваний системы кро-
вообращения на Севере во многом обусловлена 
ее активным участием в адаптационных реакци-
ях организма при длительном действии холодно-
го климата, регуляторное звено которых состав-
ляет увеличение адренореактивности тканей 
[13]. Поэтому функциональное состояние сер-
дечно-сосудистой системы является одним из 
ключевых звеньев реактивности организма в 
условиях холодного климата.  

Напряжение регуляторных систем организ-
ма, связанное с адаптацией к Северу, проявляет-
ся склонностью к сосудистым реакциям вазо-
спастического характера [3], [4], [28], что со-
ставляет патогенетическую основу проявлений 
большого спектра так называемых «холод-ассо-
циированных симптомов», включая феномен 
Рейно, или усиленную холод-индуцированную 
вазоконстрикцию, боли, нарушения чувстви-
тельности и изменения цвета открытых частей 
тела [5], [19], [20], [22], [26].  

Начальный ангиоспазм как главное проявле-
ние феномена Рейно возникает в результате 
сложного взаимодействия трех основных факто-
ров: изменения нервной регуляции тонуса сосу-
дов, вазомоторной формы дисфункции эндоте-
лия и свойств гладкомышечных элементов [21]. 
Значение нервной регуляции проявляется в по-
вышении α2-адренореактивности сосудов кожи 
[18], [21], [23]. Помимо этого, возникновение 
первичного феномена Рейно связывают с пост-
денервационной гиперчувствительностью глад-
комышечных элементов сосудов к циркулирую-
щим адреналину и норадреналину [14].  

Ранее нами было выявлено повышение час-
тоты холод-ассоциированных симптомов, в том 
числе феномена Рейно, и другие признаки высо-
кой чувствительности к холоду у пациентов, пе-
ренесших острые нарушения мозгового крово-
обращения (ОНМК) [6]. Учитывая данные мно-
гочисленных эпидемиологических исследований 
по увеличению частоты инсультов в северных 
регионах Российской Федерации [8] и в холод-
ное время года [12], [25], [27], [29], а также сход-
ство некоторых механизмов развития холод-
индуцированных сосудистых реакций и наруше-
ний мозгового кровообращения, целью прове-



34 Л. И. Герасимова, С. Ю. Берлогина  

 
денного исследования было изучение особенно-
стей холод-индуцированных реакций кистей рук 
у пациентов, перенесших ОНМК, а также осо-
бенностей вегетативной регуляции холод-инду-
цированной вазоконстрикции. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

В исследовании приняли участие 50 человек 
(18 мужчин, 32 женщины). Исследуемая группа 
пациентов, перенесших ОНМК по ишемическому 
типу, включала 35 человек, прошедших лечение в 
отделении ОНМК Республиканской больницы 
им. В. А. Баранова. Диагноз ОНМК верифициро-
ван с помощью компьютерной томографии мозга 
при поступлении в стационар. Референтную 
группу составили 15 практически здоровых лиц. 
Исследованные группы были идентичны по воз-
расту (средний возраст 55,7 ± 1,01 года) и антро-
пометрическим показателям (средний рост 166,03 
± 1,63 см, средняя масса тела 75,65 ± 2,23 кг, ин-
декс массы тела 27,62 ± 0,80). 

Разделение на подгруппы ОНМК произведе-
но на основании МКБ-10 по продолжительности 
сохранения неврологической симптоматики: 
транзиторная ишемическая атака (ТИА, n = 10), 
завершившийся инсульт с малым неврологиче-
ским дефицитом (микроинсульт, МИ, n = 16), 
завершившийся инсульт с грубым неврологиче-
ским дефицитом (инсульт, И, n = 9). Оценка нев-
рологического статуса, включая уровень созна-
ния, очаговую неврологическую симптоматику в 
форме двигательного дефицита, чувствитель-
ных, речевых, зрительных, атактических нару-
шений, высших корковых функций, проведена 
по шкале инсульта национального института 
здоровья NIHSS [32] при поступлении в стацио-
нар и на 21-е сутки от развития заболевания. Для 
оценки степени нарушения жизнедеятельности 
на 28-е сутки от момента развития заболевания 
использована модифицированная шкала Рэнкина 
[33]. Характеристики исследованных групп 
ОНМК приведена в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Х а р а к т е р и с т и к и  н е в р о л о г и ч е с к о г о  
с т а т у с а  в  г р у п п е  О НМК  

Исследуемая 
группа 
ОНМК 

NIHSS 
при  

поступлении 

NIHSS  
на  

21-е сутки 

Модифицированная 
шкала Рэнкина 

ТИА, n = 10 1,60 ± 0,95 0 0 

МИ, n = 16 3,44 ± 0,73 0,50 ± 0,18 0,31 ± 0,12 

И, n = 9 20,00 ± 1,61 11,11 ± 0,90 4,00 ± 0 

 
Функциональные тесты выполнены в лабора-

тории при температуре воздуха 23,68 ± 0,92 °С 
после 30-минутной экспозиции. Локальный холо-
довый тест проведен путем погружения кисти 
одной руки в холодную воду с тающим льдом 
температурой 4,09 ± 1,33 °С на 3 мин с после-

дующей термометрией кожи (Тк) в течение 15 мин 
с интервалом в 3 мин в симметричных точках 
обеих рук на уровне кисти, середины предплечья 
и локтя. В группе ОНМК холодовая проба прово-
дилась дважды в разное время с охлаждением 
паретичной конечности и интактной конечности.  

Для оценки вегетативной регуляции организма 
с помощью прибора «ВНС-спектр» («Нейрософт», 
Иваново) выполнен анализ временных и спек-
тральных характеристик вариабельности ритма 
сердца (ВРС). Оценка параметров ВРС выполнена 
на 5-минутных стационарных отрезках записей 
ЭКГ в покое и при проведении дыхательной и 
ортостатической проб, отражающих реактив-
ность автономной нервной системы [2], [9]. 

Временной анализ ВРС включал определе-
ние следующих показателей: RRNN, мс (средняя 
длительность интервалов R-R), R-R min и R-R 
max, мс (минимальное и максимальное значения 
R-R интервала), SDNN, мс (стандартное откло-
нение R-R-интервалов, указывает на суммарный 
эффект влияния на синусовый узел симпатиче-
ского и парасимпатического отделов автономной 
нервной системы), RMSSD, мс (квадратный ко-
рень из среднего значения квадратов разностей 
величин последовательных R-R интервалов, от-
ражающий активность парасимпатического зве-
на вегетативной регуляции), pNN50, % (процент 
последовательных интервалов R-R, различие 
между которыми превышает 50 мс, отражающий 
влияния парасимпатического звена вегетативной 
регуляции), CV, % (коэффициент вариации пока-
зателя вариабельности ритма сердца). Анализ 
спектральных характеристик ВРС включал оцен-
ку TP, мс2 (общей спектральной мощности в диа-
пазоне от 0,003 до 0,4 Гц, отражающей суммар-
ную активность нейрогуморальных влияний на 
сердечный ритм), и компонентов спектра в абсо-
лютных (мс2) и относительных (%) величинах в 
диапазоне очень низких частот (VLF), отобра-
жающих влияние надсегментарного уровня ре-
гуляции, тест центральных эрготропных и гумо-
рально-метаболических факторов; низких частот 
(LF), связанных с колебаниями активности сим-
патического отдела вегетативной нервной сис-
темы, высоких частот (HF), соответствующих 
уровню активности парасимпатического звена 
регуляции. Проба с глубоким управляемым ды-
ханием с частотой 6 мин-1 дополнительно вклю-
чала определение индекса кардиореспираторной 
синхронизации (КРС), при анализе активной 
ортостатической пробы дополнительно опреде-
ляли коэффициент К30/15, который характеризу-
ет реактивность парасимпатического отдела [9]. 

Исследование параметров вызванного кож-
ного вегетативного потенциала (ВКВП) ладоней 
обеих рук проводилось при однократной зри-
тельной стимуляции (серия из 5–7 стимулов 
длительностью 20 мс) [2]. Для оценки использо-
вались следующие показатели ВКВП: L – ла-
тентный период, A1 – амплитуда первой фазы, 
S1 – длительность первой фазы, A2 – амплитуда 
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второй фазы, S2А – длительность восходящей 
фазы, S2В – длительность нисходящей фазы. 

Анализ результатов выполнен с использовани-
ем методов вариационной статистики [7]. Для 
сравнения совокупностей использованы непара-
метрические критерии оценки (критерий знаков, 
Колмогорова – Смирнова, Манна – Уитни). Влия-
ние факторов оценивали с помощью дисперсион-
ного анализа (ANOVA), непараметрического кор-
реляционного анализа. Достоверными считали 
результаты при уровне значимости p менее 0,05. 
Статистическая обработка результатов выполнена 
программой «Statistica 5.0 for Windows». 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБСУЖДЕНИЕ 

При исследовании температуры кожи рук во 
время проведения локального холодового теста 
были получены следующие результаты. В кон-
трольной группе исходные значения Тк на кисти 
составляли 33,05 ± 0,53 °С, на предплечье – 32,65 
± 0,42 °С, в области локтя – 32,73 ± 0,42 °С. 
В группе ОНМК выявлены более низкие исходные 
значения Тк кистей по сравнению с контрольной 
группой, особенно в паретичной конечности в 
группе ИИ (31,00 ± 0,55 °С, p < 0,05) (см. рисунок). 

После проведения локального холодового 
теста более глубокое снижение Тк наблюдалось 
в группе И в паретичной конечности во всех ис-
следуемых точках. Изменения выявлены как при 
охлаждении соответствующей кисти, так и при 
проведении холодовой пробы на интактной ко-
нечности (p < 0,05). В период восстановления в 
контрольной группе изменения Тк происходили 
в пределах охлаждаемой конечности, что, по 
нашему мнению, свидетельствует о сохранности 
сегментарных механизмов управления сосуди-
стым тонусом. В группе ОНМК в период вос-
становления в целом регистрировались более 
низкие значения Тк. Существенные отклонения 
Тк наблюдались в группе И в паретичной руке 
при проведении холодовой пробы на интактной 
конечности (p < 0,05). К концу исследования низ-
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Температура кожи охлаждаемой (А) и контралатеральной (Б) 
кисти при выполнении локального холодового теста: ТИА – 
транзиторная ишемическая атака, МИ И, И И – пациенты с 
микроинсультом и инсультом, интактная конечность, МИ П, 
И П – пациенты с микроинсультом и инсультом, паретичная 
конечность. Достоверность отличий от контрольной группы 
* – р < 0,05. 

кие значения Тк сохранялись в группе ОНМК в 
целом (p < 0,01), особенно в группах МИ и И 
в паретичной руке при выполнении холодовой 
пробы на интактной конечности (p < 0,05). 

Показатели временных и спектральных ха-
рактеристик контрольной группы соответство-
вали возрастной норме [1]. При оценке времен-
ных и спектральных характеристик ВРС в покое 
выявлено, что в различных группах ОНМК на-
блюдается преобладание гуморально-метаболи-
ческого фактора, а в нервной регуляции – преоб-
ладание симпатического отдела вегетативной 
нервной системы (табл. 2, 3). В группе ТИА при 
оценке кардиоритмограмм выявлена большая 
вариабельность индивидуальных временных и 
спектральных характеристик ВРС, которые ука-
зывают на проявления дистонии вегетативной 
нервной системы [16]. В структуре спектра в 
группе ТИА прослеживается практически рав-
ное влияние парасимпатического и симпатиче-
ского отделов вегетативной нервной системы. 

 
Таблица 2 

П о к а з а т е л и  в р е м е н н о г о  а н а л и з а  в а р и а б е л ь н о с т и  с е р д е ч н о г о  р и т м а  в  п о к о е   
( д а н н ы е  п р е д с т а в л е н ы  в  ф о р м а т е  М е  ( 2 5 % ;  7 5 % ) )  

Параметр Контроль ТИА МИп МИл 

ЧСС, /мин 66 (62; 71) 64 (59; 68) 67 (55; 70) 64 (64; 68) 
NQRS 325 (305; 352) 295 (261; 319) 277 (246; 345) 318 (312; 332)
RRMIN, мс 800 (748; 840) 795 (683; 828) 865 (783; 983) 835 (790; 855) **#+ 
RRMAX, мс 995 (935; 1060) 1125 (955; 1190) 955 (912,5;1173) 995 (940; 1040)
RRNN, мс 910 (849; 967) 944 (878; 1031) 901 (858; 1098) 934 (887; 941)
SDNN, мс 31 (23; 36) 42 (32; 53)* 22 (19; 30) 26 (16; 32) ***##++ 
RMSSD, мс 19 (14; 22) 30 (21; 39) 12 (10,5; 20) 15 (11; 19)*+
PNN50, % 1,3 (0,1; 3,7) 2,8 (1,1; 8,2)* 0,3 (0,1; 1,7)# 0,3 (0; 2,0)+
CV, % 3,4 (2,4; 3,8) 4,3 (3,4; 5,6)* 2,5 (2,1; 3,0) 2,6 (1,8; 3,7) ***##+++ 
КРС 5,3 (4,3; 10,9) 9,2 (6,3; 15,5) *** 7,5 (6; 8,8)### 11,8 (9,6; 15,7) ***+++

Примечание. МИп – группа пациентов с микроинсультом в правом каротидном бассейне, МИл – группа пациентов с микро-
инсультом в левом каротидном бассейне; достоверность отличий от контрольной группы: * – p < 0,05, ** – p < 0,01, *** – p < 0,001; 
от ТИА: # – p < 0,05, ## – p < 0,01, ### – p < 0,001; от МИп: + – p < 0,05, ++ – p < 0,01, +++ – p < 0,001. 
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Таблица 3 

П о к а з а т е л и  с п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з а  в а р и а б е л ь н о с т и  с е р д е ч н о г о  р и т м а  в  п о к о е  
( д а н н ы е  п р е д с т а в л е н ы  в  ф о р м а т е  М е  ( 2 5 % ;  7 5 % ) )  

Параметр Контроль ТИА МИ 

TP 1112 (400; 1595) 1651 (767; 5139)* 865 (341; 260)#*
VLF 378 (222; 648) 1099 (291;1379)** 371 (199; 714)## 
LF 180 (120; 430) 348 (229; 1595)* 153,5 (80; 290)#
HF 119 (69; 201) 377 (185; 1965)* 134 (55; 302)
LFNORM 63,9 (47,3; 80,9) 46,5 (41,6; 68,4) 57,5 (43; 62) 
HFNORM 36,1 (19,1; 52,7) 53,5 (31,6; 58,4) 42,5 (38; 57)
LF-HF 1,77 (0,87; 4,23) 0,87 (0,71; 2,16) 1,36 (0,77; 1,62)
% VLF 48,4 (32,4; 59,4) 44,2 (27,5; 60,9) 56,2 (45,3; 67,1) 
% LF 26,4 (12,9; 45,5) 23,3 (18,5; 34,8) 24,9 (18; 27)
% HF 15,3 (8,23; 31,3) 22,8 (10,1; 40) 18,7 (15; 25)

Примечание. Достоверность отличий от контрольной группы: * – p < 0,05, ** – p < 0,01; от ТИА: # – p < 0,05, ## – p < 0,01. 

 
Для группы МИ характерно снижение вариа-

бельности сердечного ритма по сравнению с 
контрольной группой и группой ТИА (табл. 2). 
Выявлены различия временных показателей 
ВРС между пациентами с ишемическим инсуль-
том в правом и левом каротидных бассейнах: 
прослеживаются достоверно более низкие пока-
затели вариабельности (SDNN, RMSSD, CV) при 
локализации ишемического очага в правом каро-
тидном бассейне по сравнению с левым, что со-
гласуется с результатами исследования ВРС у 
пациентов в остром периоде ишемического ин-
сульта [11], [17]. При спектральном анализе ВРС в 
группе МИ выявлены более низкие значения спек-
тральной мощности (табл. 3). Эти данные корре-
лируют с изменениями в резидуальном периоде 
ишемического инсульта в вертебробазилярном и 
каротидном бассейнах, описанными в литературе 
[11], [17]. Помимо этого в группе МИ происходило 
снижение уровня вегетативных влияний: в струк-
туре спектра определялась значительная доля 
VLF-компонента, что указывает на большой вклад 
в регуляцию гуморально-метаболических факто-
ров и недостаток сегментарного звена автономной 
регуляции [9], [16], [17]. 

При проведении функциональных тестов с 
произвольной гипервентиляцией и во время ор-
тостатической пробы в группах ОНМК также на-
блюдалось недостаточное участие сегментарных 

механизмов вегетативной регуляции сердечного 
ритма: сниженные показатели кардиореспиратор-
ной синхронизации (p < 0,001), уменьшение па-
раметра К30/15 (p < 0,01). Полученные нами ре-
зультаты подтверждают дефицит автономной ре-
гуляции деятельности сердца и являются прогно-
стически неблагопрятным признаком, свидетель-
ствующим о неполноценности неспецифических 
адаптационных систем [16], [17].  

При анализе ВКВП в группах ОНМК выяв-
лено увеличение параметров ВКВП, характе-
ризующих активность эрготропных центров 
(табл. 4). В группе МИ выявлены асимметрич-
ные изменения параметров ВКВП. Отмечены 
более высокие показатели амплитуды первой 
фазы ВКВП (А1) на интактной конечности, чем 
в контрольной группе (p < 0,001), и на паре-
тичной конечности (p < 0,001). Также наблю-
дались более высокие значения амплитуды 
второй фазы ВКВП (А2) по сравнению с кон-
трольной группой (p < 0,01) и паретичной ко-
нечностью (p < 0,05). Полученные результаты 
свидетельствуют о сохранности вегетативной 
регуляции на интактной конечности у пациен-
тов с МИ, в то время как в паретичной конеч-
ности наблюдаются низкие значения обеих фаз 
ВКВП, что может расцениваться как автоном-
ная дисфункция, возникшая вследствие ише-
мического инсульта. 

 
Таблица 4 

П а р а м е т р ы  В К В П  у  п а ц и е н т о в  с  р а з н ы м и  ф о р м а м и  О НМК   

Группы Контроль ТИА МИ И МИ П 

L,с 1,42±0,05 1,42±0,05 1,33±0,07 1,39±0,06
A1,мВ 1,13±0,17 1,04±0,11 2,04±0,18***### 1,03±0,15□□□
S1,с 1,25±0,12 1,00±0,09 1,49±0,09## 1,29±0,11 
A2,мВ 1,61±0,18 2,75±0,41* 3,33±0,52** 2,03±0,37□
S2A,с 2,40±0,40 1,94±0,16 3,39±0,47# 2,79±0,47*
S2B,с 2,36±0,19 3,43±0,35** 2,70±0,25# 2,30±0,26## 

Примечание. ТИА – транзиторная ишемическая атака, МИ И – пациенты с микроинсультом, интактная конечность; МИ П – 
пациенты с микроинсультом, паретичная конечность; достоверность отличий от контрольной группы: * – p < 0,05, ** – p < 0,01, 
*** –  p < 0,001; от ТИА: # – p < 0,05, ## – p < 0,01, ### – p < 0,001; от МИ инт. □ –  p < 0,05; □□ – p < 0,01;  □□□ – p < 0,001. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Сопоставление результатов проведенного 
нами комплексного исследования позволяет сде-
лать вывод о том, что усиленная холод-индуци-
рованная вазоконстрикция у пациентов, перенес-
ших ОНМК, реализуется с преимущественным 
участием гуморально-клеточных механизмов при 
недостатке нейрогенных факторов. Таким обра-
зом, выявление данного признака свидетельст-

вует о перестройке системы вегетативной ре-
гуляции организма, предрасполагающей к воз-
никновению нарушений мозгового кровооб-
ращения. Полученные экспериментальные дан-
ные соответствуют ранее сформулированной 
гипотезе о значении усиленной холод-инду-
цированной вазоконстрикции в качестве доно-
зологического признака при дезадаптации 
к холоду [4], [5]. 
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Исследована вариабельность сердечного ритма (ВСР) 120 детям 5–15 лет (68 мальчиков и 52 девочки) с соче-
танными нарушениями функций тазовых органов (СНФТО), проведена фоновая запись с  исследованием пара-
метров временного и спектрального анализа, ортостатическая и дыхательная пробы. Для контроля взята группа 
из 120 здоровых пациентов 5–15 лет (64 мальчика, 56 девочек), выполнен такой же объем исследования ритма 
сердца. Обнаружено наличие гиперактивности симпатической нервной системы у детей с СНФТО по всем ана-
лизируемым параметрам  ВСР. 
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Нейрогенные дисфункции мочевого пузыря 
(НДМП) у 40–45 % детей сочетаются с дис-
функцией толстой и прямой кишки, проявляю-
щейся клинически запорами и/или энкопрезом. 
Недержанием кала страдают 1–2 % детей в воз-
расте 7–10 лет. При этом недержание мочи и ка-
ла одновременно встречается в 12 раз чаще, чем 
только недержание кала [3].  

В патогенезе гиперактивного мочевого пузы-
ря (ГАМП) известны следующие факторы: за-
держка созревания нейроанатомической струк-
туры, ответственной за нормальный контроль 
над мочевым пузырем, гипоксия мочевого пузы-
ря, гипоталамо-гипофизарная дисфункция и по-
вышенная чувствительность детрузора к медиа-
тору парасимпатической нервной системы (ПСНС) 
ацетилхолину. В последние два десятилетия поя-
вилось множество работ, доказывающих прямое 
влияние симпатической нервной системы (СНС) 
на формирование ГАМП. Основной «мишенью» 
для СНС служат сосудистая система мочевого 
пузыря и альфа-адренорецепторы, высокая ак-

тивность которых определяет спазм сосудов 
микроциркуляторного русла на органном уровне 
и приводит к хронической ишемии органа. Рео-
графические исследования мочепузырного кро-
вотока и гистология полосок гиперактивного 
детрузора указывают на наличие хронической 
тканевой гипоксии [1], [2], [8], [9], [12].  

В патогенезе запоров (анатомической основой 
которых являются различные варианты идеопа-
тического мегаколон) прослеживаются схожие с 
НДМП механизмы. Сюда относятся нарушения 
нервного обеспечения со стороны парасимпати-
ческих нервов крестцовых сегментов спинного 
мозга и сосудистая патология, которая имеет ме-
сто во всех случаях органического и функцио-
нального колостаза [4], [10]. Имеет большое зна-
чение врожденный или приобретенный гипо- и 
аганглиоз подслизистых и межмышечных нерв-
ных сплетений, наличие которого подтверждают 
гистологические исследования стенки толстой 
кишки и гистохимические исследования уровня 
ацетилхолинэстеразы. Развитие приобретенного 
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гипо- и аганглиоза обусловлено в первую очередь 
нарушением микроциркуляции, которое происхо-
дит не без участия симпатической иннервации. 

Таким образом, нарушения акта мочеиспус-
кания и функции толстой кишки имеют общие 
механизмы развития. Это обусловлено тем, что 
толстая кишка и нижние мочевые пути имеют 
тесную анатомо-функциональную связь за счет 
одинакового эмбрионального происхождения, ин-
нервации, кровоснабжения, эндокринной и цент-
ральной (спинномозговой и корковой) регуляции 
функций [11].  

Учитывая, что патогенетические цепочки рас-
стройств тазовых органов прямо или косвенно 
ведут к симпатической гиперактивности, пред-
ставляется целесообразным включить в програм-
му обследования этих детей исследование вегета-
тивной нервной системы (ВНС) с помощью из-
вестного метода – изучения вариабельности сер-
дечного ритма.  

Целью нашей работы являлось уточнение 
гипотезы о наличии симпатической гиперактив-
ности у детей с СНФТО с помощью метода ис-
следования ВСР. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Под нашим наблюдением находились 120 де-
тей с СНФТО в возрасте 5–15 лет (68 мальчиков 
и 52 девочки). Нарушения функций тазовых ор-
ганов у детей носили функциональный характер 
и представляли сочетание гиперактивного моче-
вого пузыря и идеопатического мегаколон, кото-
рый клинически проявлялся запорами. Для кон-
троля взята группа из 120 здоровых пациентов 
5–15 лет (64 мальчика, 56 девочек). Помимо 
комплексного урологического, проктологическо-
го и нейрофизиологического обследования, всем 
детям проведено исследование ВСР. Производи-
ли фоновую запись в покое и выполняли функ-
циональные пробы – ортостатическую и дыха-
тельную. Эти пробы наиболее информативны 
и приемлемы для применения у детей.  

Запись кардиоинтервалографии и ее анализ 
производили по методике, описанной Л. М. Ма-
каровым (2000) и  В. М. Михайловым (2000, 
2002) [5], [6], [7]. Использовался прибор «ВНС-
спектр», версия 1.0. Цифровой материал под-
вергнут статистической обработке с помощью 
пакета «Анализ данных» программы Excel. В ка-
честве критерия достоверности использован по-
казатель уровень надежности. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В результатах исследования в контрольной 
группе и у пациентов с СНФТО больших отли-
чий по полу и возрасту не отмечено, поэтому 
отдельные группы было решено не создавать. 
Результаты показателей фоновой записи у паци-
ентов с СНФТО в сравнении с контрольной 
группой представлены в табл. 1–2. 

Таблица 1 
Р е з у л ь т а т ы  в р е м е н н о г о  а н а л и з а   
п о к а з а т е л е й  ф о н о в о й  з а п и с и  В С Р   
у  п а ц и е н т о в  с  С НФ Т О  в  с р а в н е н и и   

с  к о н т р о л ь н о й  г р у п п о й  
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n 120 120
М 601,57 22,47 29,6 11,33 780,65 60,49 59,3 30,8
m 0,48 0,41 0,37 0,48 1,62 0,24 0,51 0,32
σ 5,22 4,46 4,04 5,22 17,78 2,62 5,56 3,46
Уровень 
надежности 
(95 %)

0,94 0,8 0,73 0,94 3,21 0,47 1 0,62

 
Таблица 2 

С в о д н а я  т а б л и ц а  р е з у л ь т а т о в   
с п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з а  у  д е т е й   

с  С НФ Т О  в  с р а в н е н и и   
с  к о н т р о л ь н о й  г р у п п о й  

П
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СНФТО Контроль 
Т
Р 

V
L

F
 

L
F 

H
F

 

L
F/

H
F 

Т
Р 

V
L

F
 

L
F 

H
F

 

L
F/

H
F 

n 120 120 
M 1861 1233 412 216 1,91 5095 1364 1709 2023 0,85
m 45,5845,62 0,51 0,47 0,005 4,58 1,34 3,33 1,58 0,001
σ 499 499 5,59 5,18 0,05 50,13 14,69 36,45 17,31 0,01
Уро-
вень 
надеж-

ности 
(95 %)

90 90 1 0,93 0,009 9 2,65 6,59 3,13 0,002

 
Снижение средней длительности интервалов 

R-R (показателя RRNN; интервалы R-R между 
комплексами QRS нормальных кардиоциклов 
называются интервалами N-N, их средняя дли-
тельность обозначается аббревиатурой RRNN) у 
детей с СНФТО указывает на ограничение ре-
зервных возможностей сердечно-сосудистой 
системы (ССС) и говорит о преобладании тонуса 
СНС при исследовании в покое. Показатель 
SDNN (standard deviation of the NN interval – 
стандартное отклонение величин нормальных 
интервалов R-R (N-N)) зависит от влияния отде-
лов ВНС на синусовый узел, увеличивается при 
преобладании влияний ПСНС и снижается при  
смещении вегетативного баланса в сторону пре-
обладания СНС. SDNN у детей с СНФТО сни-
жен, что указывает на преобладание симпатиче-
ских влияний. RMSSD (the square root of the 
mean squared differences of successive N-N inter-
val – квадратный корень из среднего квадратов 
разностей величин последовательных пар ин-
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тервалов N-N) – показатель активности ПСНС. 
Чем он выше, тем более активен парасимпатиче-
ский отдел. Он отражает способность синусово-
го узла к концентрации сердечного ритма. По 
результатам наших исследований, у здоровых 
детей 5–15 лет независимо от пола за норму 
можно принять показатель 59,3 ± 5,56 (М ± σ). 
Этот показатель увеличивается при преоблада-
нии активности ПСНС над СНС, но, согласно 
нашим данным, такое преобладание отсутствует. 
Значение показателя pNN 50 % (процент после-
довательных интервалов N-N, различие между 
которыми превышает 50 мс) также преимуще-
ственно определяется влиянием ПСНС, и он 
также возрастает при преобладании ее актив-
ности. Показатель pNN 50 % у наших пациен-
тов по сравнению с нормой снижен. Как и в 
ситуации с предыдущим показателем, такое 
снижение по крайней мере указывает на отсут-
ствие превалирования активности ПСНС у де-
тей с СНФТО. 

При проведении спектрального анализа фо-
новой записи получены следующие данные. 
У детей с СНФТО мощность высокочастотного 
(high frequency) спектра (НF-спектра) снижена 
почти в 10 раз, что говорит о высокой активно-
сти СНС. Мощность низкочастотного (low fre-
quency) спектра (LF-спектра) у детей с СНФТО 
снижена более чем в 4 раза, что также свиде-
тельствует о высокой активности СНС. Колеба-
ния очень низкой частоты (very low frequency – 
VLF) существенной роли для суждения об ак-
тивности ВНС не играют, в данной работе при-
водятся только в качестве справки, так как у нее 
низкая статистическая достоверность. Но тем не 
менее при СНФТО мощность VLF-спектра по 
сравнению с контрольной группой практически 
не изменилась (табл. 2). Показатель общей мощ-
ности спектра (ТР, total power) в связи с тем, что 
в ее структуру входит VLF, также из-за низкой 
статистической достоверности не может быть 
точным ориентиром для характеристики состоя-
ния ВНС в данном исследовании. Однако ТР у 
детей с СНФТО из-за снижения мощности волн 
НF и LF тоже снизилась, что подразумевает 
снижение адаптационных возможностей ССС в 
связи с высоким исходным уровнем активности 
СНС. Таким образом, среди характеристик спек-
трального анализа в нашем исследовании при-
емлемыми оказались НF и LF. Имеет значение 
также их соотношение (LF/HF) – оно отражает 
преобладание активности того или иного отдела 
ВНС. Обычно у здоровых детей это соотноше-
ние не превышает значения 1,38 [5], [6], [7]. 
У детей с СНФТО LF/HF составляет 1,91 ± 0,05 
(М ± σ), а в контрольной группе – 0,85 ± 0,01 
(М ± σ). Таким образом, и по соотношению 
LF/HF выявлено преобладание активности СНС 
над ПСНС у детей с СНФТО.   

Результаты анализа показателей при прове-
дении функциональных проб представлены 
в табл. 3–4. 

Таблица 3 
Р е з у л ь т а т ы  в р е м е н н о г о  а н а л и з а   
п о к а з а т е л е й  В С Р  п р и  п р о в е д е н и и   

о р т о с т а т и ч е с к о й  п р о б ы  у  п а ц и е н т о в   
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n 120 120
М 531 20 24 9,15 654 46 24,5 5,45
m 0,36 0,48 0,23 0,34 0,32 0,18 0,34 0,26
σ 3,97 5,3 2,57 3,77 3,46 2 3,69 2,83
Уровень 
надежности
(95 %)

0,71 0,95 0,46 0,68 0,62 0,36 0,67 0,5

 
Таблица 4 

С в о д н а я  т а б л и ц а  р е з у л ь т а т о в   
с п е к т р а л ь н о г о  а н а л и з а  о р т о с т а т и ч е с к о й  
п р о б ы  у  д е т е й  с  С НФ Т О  в  с р а в н е н и и   

с  к о н т р о л ь н о й  г р у п п о й  

П
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аз
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СНФТО Контроль 
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L
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H
F
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К
30
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Т
Р 

V
L

F
 

L
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H
F

 

L
F/

H
F 

К
30

:1
5 

n 120 120 

M 1548 1116 384 46,8 8,25 1,41 4877 1414 1918 1544 1,24 1,43

m 17,6 17,7 0,31 0,42 0,08 0,005 0,65 0,38 0,4 0,45 0,0006 0,006

σ 193 194 3,36 4,58 0,83 0,05 7,18 4,16 4,35 4,88 0,006 0,069

Уро-
вень 
надеж-
ности 
(95 %) 

34,87 35 0,6 0,83 0,15 0,009 1,29 0,75 0,79 0,88 0,001 0,012

 
Исходно низкий показатель RRNN при про-

ведении ортостатической пробы у детей с 
СНФТО и в контрольной группе почти не изме-
нился. SDNN в ортостатической пробе несколь-
ко снизился (в большей степени в контрольной 
группе). Этот факт обусловлен активацией СНС 
после перемены положения тела, что более вы-
ражено в контрольной группе, при этом у детей 
с СНФТО исходно высокая активность СНС 
увеличилась незначительно. Показатель актив-
ности ПСНС RMSSD при проведении ортоста-
тической пробы в контрольной группе снизился 
по сравнению с фоновой записью в 2 раза – при 
перемене положения тела активность ПСНС в нор-
ме должна быть низкой. У пациентов с СНФТО 
этот показатель снизился незначительно и достиг 
уровня контрольной группы. Исходно низкий по-
казатель RMSSD указывает, по крайней мере, на 
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отсутствие преобладания влияний ПСНС у дан-
ной категории пациентов. Значение показателя 
pNN 50 % также преимущественно определяется 
влиянием ПСНС, и он также возрастает при пре-
обладании ее активности. Показатель pNN 50 % 
при проведении ортостатической пробы в кон-
трольной группе снизился по сравнению с фоно-
вой записью по тем же причинам, что и RMSSD. 
У пациентов с СНФТО этот показатель снизился 
незначительно.  

Анализируя показатели спектрального ана-
лиза при проведении ортостатической пробы, 
можно сказать, что и здесь четко прослеживается 
наличие симпатической гиперактивности: мощ-
ность НF-спектра у детей с СНФТО по сравне-
нию с фоновой записью у пациентов уменьши-
лась более чем в 4 раза, а и без того исходно низ-
кая мощность LF-спектра уменьшилась незначи-
тельно. Соответственно, при этом изменилось 
соотношение LF/HF – оно увеличилось в 4 раза, 
что указывает на значительное преобладание сим-
патической активности. В контрольной группе при 
проведении ортостатической пробы по сравнению 
с фоновой записью соотношение LF/HF увеличилось 
незначительно, что говорит о хорошем физическом 
состоянии и преобладании активности ПСНС.  

К30:15 характеризует реактивность ПСНС. 
По этому коэффициенту достоверных отличий в 
контрольной группе и у детей с СНФТО не вы-
явлено. Это говорит о достаточно хорошей реак-
тивности парасимпатического отдела ВНС.  

В отношении дыхательного коэффициента, 
также представляющего собой функцию ПСНС, 
существенной разницы между пациентами 
с СНФТО и контрольной группой не выявлено: 
у пациентов с СНФТО коэффициент составил 
1,35 ± 0,07 (М ± σ), а в контрольной группе – 1,42 
± 0,04 (М ± σ). Этот факт свидетельствует об от-
сутствии грубых нарушений активации ПСНС. 

В проведенном исследования показано нали-
чие гиперактивности СНС у пациентов с СНФТО. 
Таким образом, в патогенезе ГАМП и запоров 

«сосудистый фактор» – спазм и ишемия – игра-
ют одну из главных ролей. Более того, вероятно, 
что тазовые расстройства являются частными 
проявлениями симпатической гиперактивности 
в широком смысле. 

Таким образом, для оценки состояния ВНС у 
детей с СНФТО метод исследования вариабель-
ности сердечного ритма является высокоинфор-
мативным. Этот метод широко распространен, 
прост для использования у детей старше 5–6 лет 
(в возрасте, когда дети начинают адекватно по-
нимать и выполнять необходимые в ходе прове-
дения исследования команды). Большим пре-
имуществом является то, что методика неинва-
зивна и не вызывает у детей никаких отрица-
тельных эмоций. Приемлемыми для детей явля-
ются фоновая запись в покое, ортостатическая 
и дыхательная пробы. 

ВЫВОДЫ 

1. Фоновая запись ВСР у пациентов с СНФТО 
характеризуется низкими показателями вре-
менного (RRNN, SDNN, RMSSD, pNN 50 %) 
и спектрального анализа с увеличением их 
соотношения (LF/HF). 

2. При проведении ортостатической пробы у па-
циентов с СНФТО показатели временного 
анализа (RRNN, SDNN, RMSSD, pNN 50 %) 
существенных изменений по сравнению с фо-
новой записью не претерпевают, показатели 
спектрального анализа (HF, LF) уменьшают-
ся с выраженным увеличением их соотно-
шения (LF/HF), а К30:15 соответствует нор-
мативным показателям. 

3. Дыхательный коэффициент у пациентов с 
СНФТО практически не отличается от соот-
ветствующего показателя здоровых детей. 

4. Таким образом, у детей с СНФТО при иссле-
довании ВНС методом ВСР определяется 
наличие симпатической гиперактивности по 
всем анализируемым параметрам.  
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Статья посвящена проблеме вторичного амилоидоза у больных ревматоидным артритом. Наиболее частым про-
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Амилоидоз представляет собой группу заболе-
ваний, которые характеризуются внеклеточным 
отложением нерастворимых патологических фиб-
риллярных белков в органах и тканях. Первые 
описания амилоидоза относятся к XVII веку, ко-
гда С. Боне выявил «саговую селезенку» у боль-
ного с абсцессом печени, а в 1842 году К. Роки-
танский установил связь «сальной болезни» 
с туберкулезом, сифилисом и риккетсиозами. 
В 1854 году Р. Вирхов предложил называть вне-
клеточный материал, обнаруженный им на ау-
топсии в печени при сальной болезни, ботаниче-
ским термином «амилоид» (от греч. amylon – 
крахмал), так как полагал, что он близок по 
структуре к крахмалу из-за характерной реакции 
с йодом. В дальнейшем была установлена белко-
вая природа отложений, однако термин «амило-
ид» сохранился до настоящего времени. В 20-е 
годы прошлого столетия Бенхольд предложил 
окрашивать амилоид конго красным, затем был 
обнаружен эффект двойного лучепреломления 
в поляризованном свете – изменение кирпично-
красной окраски на яблочно-зеленую. В 1959 
году Коген и Калкинс с помощью электронной 
микроскопии установили фибриллярную струк-
туру амилоида [1], [2], [5].  

Современная классификация амилоидоза по-
строена на принципе специфичности основного 
фибриллярного белка амилоида [1], [6], однако в 
клинической практике амилоидоз разделяют на 
системные и локальные формы. Среди систем-
ных форм выделяют 4 типа амилоидоза (см. таб-
лицу). Вторичный амилоидоз, развивающийся 
при ревматоидном артрите (РА) и других ревма-
тических заболеваниях, относится к AA-амилои-
дозу. Предшественниками амилоида в данном 
случае являются сывороточные острофазовые 
белки, α-глобулины, продуцируемые клетками 
разных типов, в основном нейтрофилами и фиб-

робластами. В странах Европы амилоидоз раз-
вивается у 10 % больных РА [4], [11], [12].  

Характерной особенностью АА-амилоидоза 
является поражение почек у большинства паци-
ентов (до 98 %), при этом нет полного паралле-
лизма между клиническими проявлениями, ве-
личиной протеинурии и массивностью отложе-
ний амилоида в клубочках. Среди других орга-
нов и систем с большей частотой вовлекается 
в процесс печень (около 50 % больных), перифе-
рическая нервная система и желудочно-кишеч- 

 
Т и п ы  с и с т е м н о г о  а м и л о и д о з а  

Тип Состав фибрилл Ассоциированные  
заболевания 

AL  
легкие цепи  

иммуноглобулинов  
или их фрагменты 

первичный амилоидоз, 
миеломная болезнь,  

болезнь Вальденстрема,
β-клеточные злокачест-

венные лимфомы

AA  

острофазовый  
α-глобулин SAA, близкий 

по своим свойствам  
к C-реактивному белку 

вторичный амилоидоз 
при хронических воспали-
тельных и ревматических 
заболеваниях, опухолях, 
а также при периодиче-
ской болезни, синдроме 

Макла–Уэлса 

Aβ2M β2-микроглобулин 

хроническая почечная 
недостаточность, развива-
ется вследствие резкого 
снижения выведения ука-
занного белка почками 
и непроницаемости для 
него диализных мембран

ATTR
транспортный

белок  
трансферрин

мутантный 
семейные наследственные 
формы (португальская, 

японская и др.)
нормальный старческие формы
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ный тракт (ЖКТ). Необходимость поиска вто-
ричного амилоидоза у ревматологических паци-
ентов базируется на выявлении поражения почек 
и/или других органов в условиях неадекватно 
контролируемой активности воспаления. Под-
тверждением диагноза АА-амилоидоза служит 
иммуногистохимическое исследование биопсий-
ного материала и окрашивание конго красным 
с дальнейшим изучением в поляризационном 
свете [3], [7], [8]. 

Прогноз ревматологического больного при 
развитии вторичного амилоидоза зависит от ак-
тивности основного заболевания, при естествен-
ном течении у трети больных через 5 лет от  
момента выявления протеинурии развивается тер-
минальная почечная недостаточность (ХПН). К 
сожалению, не существует методов лечения вто-
ричного амилоидоза, способных повлиять на про-
гноз. Наиболее важным подходом к лечению,  
позволяющим изменить исход болезни и предот-
вратить фатальные поражения органов, является 
подавление воспалительной активности артритов 
и как следствие – снижение продукции сыворо-
точных белков-предшественников [2], [5], [9], [10].  

Нами проанализированы случаи вторичного 
амилоидоза, подтвержденного с помощью окра-
шивания биопсийного материала конго красным, 
у больных РА за последние 5 лет. Вторичный 
амилоидоз был диагностирован у 13 пациентов с 
достоверным РА, из них 9 женщин, 4 мужчин, 
средний возраст – 58,9 ± 9,9 года. Длительность 
РА к моменту подтверждения амилоидоза была 
различной: от 1,5 до 20 лет, при этом среднее 
значение составило 11,0 ± 8,6. Серопозитивный 
вариант РА определялся у 8 (61,5 %) пациентов, 
серонегативный – у 5 (38,5 %). У большинства 
больных (84,6 %) на момент обследования отме-
чался поздний РА, III рентгенологическая стадия 
выявлена у 4 (30,8 %) пациентов, IV стадия – у 9 
(69,2 %). При оценке степени общей активности 
РА на момент констатации вторичного амилои-
доза у большинства больных определялась III 
степень активности – 10 (76,9 %), а у оставших-
ся 3 пациентов (23,1 %) – II степень.  

Все исследуемые больные получали терапию 
нестероидными противовоспалительными препа-
ратами, базисные средства на момент констата-
ции амилоидоза принимали 11 человек (84,6 %). 
Из базисных противовоспалительных препаратов 
8 пациентов получали метотрексат в дозе 10–17,5 
мг/нед., 2 – циклофосфамид в дозе 400 мг/нед. 
и 1 – сульфасалазин в дозе 2 г/сут. в связи с со-
путствующей патологией легких (бронхоэктати-
ческая болезнь, ХОБЛ), 2 не получали базисной 
терапии по причине отсутствия возможности ла-
бораторного контроля токсичности. Следует от-
метить, что у пациентов с большей длительно-
стью РА с момента установления диагноза прово-
дилась терапия хлорохином (4 случая), и только в 
последующем (в среднем через 10 лет) была на-
чата базисная терапия метотрексатом. В одном 
случае (длительность РА – 1,5 года) стартовая 

базисная терапия метотрексатом оказалась неэф-
фективной в первые полгода, даже при повыше-
нии дозы до 20 мг/нед. проводилась комбиниро-
ванная терапия с сульфасалазином, а в дальней-
шем пациент был переведен на лечение инфлик-
симабом в связи с сохраняющейся высокой ак-
тивностью РА. В целом в течение года, предшест-
вовавшего выявлению вторичного амилоидоза, у 
всех больных отмечена неэффективность прово-
димой базисной терапии с сохранением высокой 
активности РА.  

Для диагностики вторичного амилоидоза мо-
жет выполняться биопсия почки, слизистой обо-
лочки десны или прямой кишки. Наиболее досто-
верно амилоидоз диагностируется при биопсии 
почки, но данная манипуляция является инвазив-
ной и сопряжена с определенным процентом ос-
ложнений. В рутинной клинической практике 
более простой манипуляцией является биопсия 
слизистой оболочки ЖКТ при эндоскопическом 
исследовании. Поскольку больные РА при госпи-
тализации в ревматологическое отделение Рес-
публиканской больницы г. Петрозаводска подвер-
гаются фиброгастроскопии не реже 1 раза в год  
(с целью мониторирования НПВП-гастропатии), 
данная диагностическая процедура сопровожда-
ется взятием биопсийного материала слизистой 
оболочки двенадцатиперстной кишки.  

В нашем исследовании диагноз вторичного 
амилоидоза установлен на основании специфи-
ческого окрашивания материала слизистой обо-
лочки двенадцатиперстной кишки в 7 случаях 
(53,8 %). При этом только у одного больного не 
было клинических проявлений, позволяющих 
заподозрить амилоидоз, у 2 пациентов выявля-
лась стойкая протеинурия, а у 4 – протеинурия и 
повышение уровня креатинина. Биопсия слизи-
стой оболочки прямой кишки использовалась в 
диагностике амилоидоза у 2 больных, в одном 
случае поводом к исследованию послужила про-
теинурия, в другом – и повышение уровня креа-
тинина. В 4 случаях выполнялась биопсия поч-
ки, так как у этих пациентов отмечалась массив-
ная протеинурия нефротического уровня (в 2 
случаях в сочетании с повышением уровня креа-
тинина), что потребовало дифференциального 
диагноза амилоидоза и гломерулонефрита.  

При диагностике такого грозного осложне-
ния РА, как вторичный амилоидоз, осуществля-
лась коррекция проводимой терапии: прекраща-
лось использование глюкокортикоидов как для 
подавления активности, так и внутрисуставные 
введения, при развитии ХПН отменялись цито-
статические иммунодепрессанты. В одном слу-
чае в связи с наступлением терминальной ХПН 
был начат программный гемодиализ. В течение 
первых 3 лет с момента диагностики вторичного 
амилоидоза 5 пациентов умерли из-за прогрес-
сирования ХПН. 

Таким образом, АА-амилоидоз представляет 
собой грозное осложнение РА с частым пораже-
нием почек и развитием ХПН. Не существует 
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эффективной терапии вторичного амилоидоза, 
позволяющей предотвратить наступление тер-
минальной ХПН. Для более ранней верифика-
ции данного осложнения нам представляется 
целесообразным выполнение биопсии слизистой 
оболочки двенадцатиперстной кишки при пла-
новой фиброгастроскопии у всех больных РА, 

особенно при сохраняющейся на фоне базисного 
лечения активности заболевания. Своевременная 
диагностика вторичного амилоидоза позволит 
скорректировать лечение пациента с РА, ограни-
чить применение глюкокортикоидов и усилить 
цитостатическую терапию на этапе сохраненной 
функции почек. 
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Качество жизни – это интегральная характеристи-
ка физического, психологического, эмоционально-
го и социального функционирования человека, 
основанная на его субъективном восприятии [6]. 
При ее оценке используются следующие критерии, 
разработанные ВОЗ: физический, психологиче-
ский уровни самостоятельности, общественная 
жизнь, окружающая среда, духовность [7], [14]. 

Оценка качества жизни на современном эта-
пе развития системы здравоохранения занимает 
все более прочное место в медицине. Это отра-
жает, с одной стороны, появление новых совре-
менных медицинских технологий, которые хоть 
прямо и не влияют на продолжительность жизни 
конкретного человека, но существенно улучша-
ют ее качество. С другой стороны, о повышении 
активности больного как личности говорит уве-
личение участия пациента в выборе методов ди-
агностики и лечения [9], [10], [11]. 

Для оценки качества жизни пациентов широ-
ко используются как общие, так и специфиче-
ские опросники [19]. Общие опросники отлича-
ются тем, что могут быть применены при лю-
бом, самом патологическом состоянии человече-
ского организма, они позволяют оценивать каче-
ство жизни вне связи с данным заболеванием, но 

при этом не оценивают определенные аспекты, 
присущие только конкретной патологии. К наи-
более широко распространенным общим опрос-
никам относят появившиеся в 90-е годы про-
шлого века EuroQol Index (EQ-5D) и MOS 36-
Item Short-Form Health Survey (SF-36) [20]. 

Общие опросники SF-36, NHP, EuroQol, широ-
ко используемые для оценки качества жизни паци-
ентов, имеют целый ряд недостатков. Они недос-
таточно отражают некоторые симптомы, присутст-
вующие при хронической венозной недостаточно-
сти (ХВН), не оценивают проблему длительного 
нахождения пациента в вертикальном положении 
[5]. Опросник EQ-5D – самый простой, содержа-
щий наименьшее количество вопросов и не вызы-
вающий затруднения в заполнении у больных, од-
нако он уступает другим в информативности [2], 
[4]. Специфическим опросником хронической ве-
нозной недостаточности по праву признан CIVIQ-
2. Он предложен для этой цели, так как лучше об-
щих опросников отражает некоторые симптомы, 
присущие ХВН, позволяет оценить проблему дли-
тельного нахождения пациента в вертикальном 
положении, сосредоточен на связи физического 
состояния нижних конечностей и психологическо-
го статуса больного [15], [21]. 
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ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Целью настоящей работы было оценить ка-
чество жизни пациентов, имеющих хрониче-
скую венозную недостаточность в сочетании с 
остеоартрозом коленных суставов, с использо-
ванием опросника CIVIQ-2. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Оценка качества жизни у пациентов с ХВН и 
проявлениями остеоартроза коленных суставов с 
использованием опросника CIVIQ-2 проводилась 
у 114 пациентов, находившихся на лечении в хи-
рургическом отделении больницы скорой меди-
цинской помощи и хирургическом отделении по-
ликлиники № 4 г. Петрозаводска [16], [18]. Все 
пациенты, включенные в исследование, имели 
проявления ХВН в стадии 1–4 по классификации 
CEAP. Пациенты удовлетворяли унифицирован-
ным клинико-рентгенологическим критериям 
остеоартроза (Л. И. Беневоленской, 1993 год). 
Критериями исключения явились нарушения ар-
териального кровотока хронической артериаль-
ной недостаточностью 2 А стадии и выше, ок-
клюзией более чем одной артерии голени, а также 
5-й и 6-й классы хронической венозной недоста-
точности по CEAP [14], [8], [18]. Возраст пациен-
тов, участвовавших в исследовании, составил от 
40 до 72 лет, средний возраст – 54 ± 7 лет. Среди 
пациентов преобладали женщины (77 (67,5 %)). 

Все пациенты были разбиты на 2 группы в 
зависимости от назначенного лечения. В первую 
группу вошли пациенты с варикозной болезнью, 
которым выполнялось плановое хирургическое 
лечение (58 человек (50,8 %)). Объем хирурги-
ческого лечения по методике Г. Д. Константино-
вой [12] состоял из кроссэктомии, парциального 
или тотального (в зависимости от протяженно-
сти клапанной недостаточности ствола большой 
подкожной вены) стриппинга и надфасциальной 
перевязки несостоятельных перфорантных вен. 
В случае наличия выраженных конгломератов 
узлов в бассейне большой и малой подкожных 
вен проводилось их удаление из отдельных раз-
резов.  Во вторую группу вошли пациенты, по-
лучавшие консервативную терапию по поводу 
различных проявлений хронической венозной 
недостаточности, связанных с поражением глу-
боких и поверхностных вен нижних конечностей 
(56 человек (49,2 %)). Консервативная терапия 
включала в себя обязательную эластическую 
компрессию, класс которой зависел от заболева-
ния и проявлений хронической венозной недос-
таточности, рекомендации по режиму и образу 
жизни, курсовой прием венотоников [1], [8]. 
Консервативную терапию пациенты первой 
группы получали в послеоперационном периоде 
в том же объеме, что и пациенты второй группы. 

Кроме того, все пациенты по рекомендации 
специалиста (ортопеда или ревматолога) полу-
чали нестероидные противовоспалительные 

препараты, болезнь-модифицирующие препара-
ты (хондроитин сульфат, глюкозамин сульфат). 
Пациентам с проявлениями ожирения давались 
рекомендации по снижению веса. 

Заполнение опросника проводилось при вклю-
чении в исследование через 1, 3, 6 и 12 месяцев 
после его начала. Результаты сравнивались с дан-
ными контрольной группы (здоровые пациенты). 

Опросник CIVIQ-2 состоит из 20 вопросов, 
которые сгруппированы по 4 параметрам. 
1. Физический статус, который отражает физи-

ческую активность пациента: выносливость, 
двигательную активность. 

2. Болевой статус, являющийся отражением бо-
левых ощущений, испытываемых пациентом. 

3. Психологический статус, определяющий на-
личие и выраженность психологического 
комфорта и эмоционального напряжения. 

4. Социальный статус, указывающий на сте-
пень социальной адаптации пациента в об-
ществе. 
Каждый пункт, включенный в опросник, со-

стоит из 2 отдельных частей. Первая часть – коли-
чественная, указывающая на наличие или отсутст-
вие данного симптома или состояния. Вторая 
часть – качественная, которая отражает степень 
обеспокоенности пациента данным конкретным 
признаком. Например, вопрос 1а: «В последние 4 
недели были ли у Вас боли в области лодыжки и 
икры?», вопрос 1б: «Какое значение эта боль име-
ет для Вашей повседневной жизни?» 

Оценка каждого пункта дается по 5-балльной 
шкале от 1 (отсутствие признака) до 5 (его край-
няя выраженность). Пациенту предлагается дать 
оценку данному состоянию либо привести ответ, 
наиболее близкий к правильному ответу. Под-
счет результатов по каждому опроснику произ-
водится по формуле: 

Х = ((А – В)/(С – В)) · 100, 
где Х – индекс качества жизни конкретного па-
циента, А – сумма баллов, полученных у кон-
кретного пациента, В – теоретически минималь-
ная сумма баллов, С – теоретически максималь-
ная сумма баллов. 

Эта формула может быть использована для 
подсчета показателя качества жизни конкретного 
пациента или целой группы пациентов. Расчет 
можно выполнить по всему опроснику или по 
каждому из 4 параметров отдельно. У абсолютно 
здорового человека Х = 0. Таким образом, чем 
меньше величина индекса, получаемого по ито-
гам расчетов, тем выше качество жизни иссле-
дуемого пациента. Кроме того, при подсчете 
возможно использование непосредственной 
суммы баллов, полученной у каждого пациента. 
В данной ситуации у абсолютно здорового чело-
века сумма баллов равняется 40, максимально 
возможная сумма баллов составляет 200. 

Статистическая обработка результатов про-
водилась с помощью процессора Pentium с ис-
пользованием пакета статистических программ 
Microsoft Excel, Statistica 5.0. Определялись 
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средние величины [M ± m], достоверность сред-
них величин по критерию Стьюдента (t), крите-
риям Манна – Уитни для малых выборок [3]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

При включении в исследование те или иные 
проблемы со здоровьем отметили все пациенты. 
Результаты опроса представлены в табл. 1. 

Нами было признано некорректным использо-
вание в анализе ответов на вопрос № 11, который 
связывает проблемы нижних конечностей и заня-
тия спортом, тяжелые физические нагрузки. По-
давляющее большинство наших пациентов не за-
нимаются спортом систематически, поэтому они 
поставили прочерк в ответе на данный вопрос. 

При сравнении двух групп пациентов были 
получены следующие данные. При расчете с ис-
пользованием вышеупомянутой формулы в пер-
вой группе показатель качества жизни равнялся 
38,31 балла, во второй группе – 45,3 балла. При 
оценке данного показателя у группы здоровых 
пациентов, не имеющих заболеваний нижних 
конечностей на момент опроса, получен резуль-
тат 23 балла. При расчете средней суммы баллов 
без использования формулы в первой группе 
среднее значение качества жизни равнялось 
96,22 балла, во второй группе – 106,86 балла. 

При анализе полученных данных для групп 
пациентов обращает на себя внимание, что наи-
большее количество проблем пациенты первой 
группы отмечали при подъеме по лестнице (во-
прос № 5) и вставании на колени (вопрос № 6). 
Эти же проблемы наиболее часто мешали паци-
ентам в их жизни. Также пациенты стеснялись 
обнажать ноги (вопрос № 16), чувствовали себя 

скованно (вопрос № 18) и отмечали трудности 
с движениями по утрам (вопрос № 19). 

Пациенты второй группы, помимо указанных 
выше ситуаций, отмечали, что у них нарушается 
ночной сон из-за болей в ногах и это оказывает зна-
чительное влияние на качество жизни (вопрос № 3), 
им трудно долго стоять (вопрос № 4). Также они 
описывали необходимость принятия вынужденной 
позы (вытягивать ноги и т. п.) (вопрос № 15). 

В целом в обеих группах пациентов наи-
большее количество проблем отмечено в одно-
типных ситуациях. 

При анализе данных, полученных через месяц 
после включения пациентов в исследование, отме-
чены следующие результаты. В первой группе па-
циентов (хирургическое лечение) показатель каче-
ства жизни не только не уменьшился, но, наоборот, 
увеличился. Если до операции он равнялся 38,31 
балла, то через месяц составлял 53,16 балла. Прак-
тически все пациенты отметили наличие болевых 
ощущений разной степени выраженности в икре 
или лодыжке (вопрос № 1), эти проблемы чаще 
ограничивали их в повседневной жизни (вопрос 
№ 2) и чаще нарушали ночной сон (вопрос № 3). 
Увеличилось количество пациентов, принимаю-
щих вынужденные позы (вопрос № 15), практиче-
ски все пациенты отметили, что стесняются обна-
жать ноги. На наш взгляд, подобная ситуация свя-
зана с течением раннего послеоперационного пе-
риода и не отражает общей динамики течения па-
тологического процесса. Во второй группе пациен-
тов (консервативное лечение), напротив, отмечено 
незначительное уменьшение расчетного показателя 
до 43,92 балла, что знаменует начало положитель-
ной динамики в ходе лечения. Однако статистиче-
ски данные изменения были недостоверны. 

Таблица 1 
Х а р а к т е р и с т и к а  с о с т о я н и я  з д о р о в ь я  п а ц и е н т о в  п р и  в к л ю ч е н и и  в  и с с л е д о в а н и е  

Вопрос Количественная часть Качественная часть 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 4 2 28 19 19 23 5 8 2 4 5 3 32 25 16 23 2 4 3 3
2 7 3 25 16 22 25 2 7 2 5 8 4 24 15 23 32 2 2 1 3
3 8 5 32 16 14 19 3 9 1 7 6 2 29 20 19 27 3 3 1 4
4 3 3 12 9 35 32 5 7 3 5 3 3 20 12 24 27 7 9 4 5
5 2 2 11 9 29 23 12 16 4 6 2 2 9 8 35 30 8 8 4 8
6 2 2 5 5 32 28 14 14 5 7 2 1 7 5 36 30 9 11 4 9
7 6 3 19 14 23 23 9 11 1 5 7 3 19 12 25 32 7 8 0 1
8 5 4 19 14 25 29 7 5 2 4 9 7 23 20 20 23 4 5 2 1
9 15 8 24 11 14 29 3 4 2 4 16 9 20 12 15 28 3 4 4 3
10 14 9 27 19 11 19 4 4 2 5 14 11 28 20 12 20 2 3 2 2
11 х х х х х х х х х х х х х х х х х х х х
12 14 5 23 14 15 29 4 5 2 3 16 8 25 20 16 23 0 3 1 2
13 7 5 19 15 24 27 5 5 2 4 8 3 16 16 27 29 5 5 2 3
14 12 9 28 19 15 25 2 1 1 2 14 10 27 22 14 19 2 3 1 2
15 3 1 14 8 27 31 9 9 5 7 5 1 15 8 28 30 5 10 5 7
16 4 4 12 10 30 29 7 8 5 5 4 5 10 10 31 30 8 7 5 4
17 11 9 23 19 16 21 7 4 1 3 11 12 24 22 16 15 6 6 1 1
18 9 2 19 15 25 27 2 7 3 5 9 4 21 12 25 31 2 5 1 4
19 8 3 11 11 27 25 7 10 5 7 7 3 10 12 29 27 9 9 3 5
20 19 15 29 23 8 15 2 1 0 2 20 16 29 24 8 14 1 1 0 1
Примечание. В столбцах указано число больных; левый столбец – 1-я группа, правый столбец – 2-я группа. 
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Через 3, 6 и 12 месяцев с начала исследования 

были получены следующие результаты (табл. 2). 
 

Таблица 2 
П о к а з а т е л и  к а ч е с т в а  ж и з н и  п а ц и е н т о в  

в  д и н а м и к е  в  т е ч е н и е  г о д а  п о с л е  н а ч а л а  
л е ч е н и я  

Группа 0 месяцев 1 месяц 3 месяца 6 месяцев 12 меся-
цев 

1 38,31 53,16 35,16 32,19* 27,1*
2 45,3 43,92 39,4 33,78* 30,6* 

Примечание. Знаком * отмечены достоверно значимые раз-
личия. 

Обращает на себя внимание, что начиная с 
3-го месяца после начала консервативного лече-
ния или перенесенной операции отмечается зна-
чительное снижение показателя качества жизни, а 
с 6-го месяца и далее данные изменения стано-
вятся статистически достоверными. Эта динами-
ка указывает на значительное улучшение качества 

жизни пациентов и отражает улучшение клини-
ческой картины в ходе проводимого лечения. 

Отметим, что данные изменения были стати-
стически достоверными не только в группе па-
циентов, перенесших хирургическое вмешатель-
ство, но и у пациентов, получавших консерва-
тивную терапию. 

ВЫВОДЫ 

1. По данным исследования, все больные, 
имеющие проявления ХВН в сочетании с ос-
теоартрозом коленных суставов, имеют вы-
раженное снижение качества жизни. 

2. На протяжении первого года с начала систе-
матической коррекции нарушений венозного 
оттока отмечено выраженное улучшение по-
казателей качества жизни пациентов. 

3. Необходимо проведение дальнейших исследо-
ваний, которые позволят в полной мере оце-
нить показатели качества жизни пациентов, 
в том числе с помощью других опросников. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. А л е к с е е в а  Л .  И . Эпидемиологические основы остеоартроза: методология, распространенность, факторы риска 
в этнически неоднородных группах населения России и фармакотерапия: Дисс. … д-ра мед. наук. М., 2000. 

2. Б е л о в а  А .  Н . ,  Б у й л о в а  Т .  В . ,  Б у л ю б а ш  И .  Д . и др. Шкалы, тесты и опросники в медицинской реа-
билитации. Руководство для врачей и научных работников / Под ред. А. Н. Беловой, О. Н. Щепетовой. М.: Антидор, 
2002. 440 с. 

3. Г л а н ц  С . Медико-биологическая статистика. М.: Практика, 1999. 459 с. 
4. Г о л о в а н о в а  О .  В . Оценка результатов лечения хронической венозной недостаточности нижних конечностей 

с точки зрения качества жизни пациентов: Автореф. дисс. … канд. мед. наук. М., 2000. 28 с. 
5. Г о р и н а  С .  М . Оценка качества жизни у пациентов с варикозной болезнью нижних конечностей после хирургиче-

ского лечения: Автореф. дисс. … канд. мед. наук. М., 2005. 24 с. 
6. З а й ц е в  В .  М . ,  Л и ф л я н д с к и й  В .  Г . ,  М а р и н к и н  В .  И . Прикладная медицинская статистика. СПб.: 

Фолиант, 2003. 432 с. 
7. К а л ь ю  П .  И . Сущностная характеристика понятия «здоровья» и некоторые вопросы перестройки здравоохране-

ния. Научный обзор. М.: ВНИИМИ, 1988. 220 с.  
8. Лечение хронических заболеваний вен ног: Доклад международной согласительной комиссии // Phlebology. 1999. 

Vol. 14. Supp 1. S. 128. 
9. Л и б и с  Р .  А . Качество жизни больных с сердечно-сосудистыми заболеваниями: Дисс. … д-ра мед. наук. Орен-

бург, 1998. 
10. Новик  Н .  А . ,  Ионов а  Т .  И .  Руководство по исследованию качества жизни в медицине. М.: Олма-Пресс, 2002. 320 с. 
11. Н о в и к  А .  А . ,  И о н о в а  Т .  И . ,  К а й н д  П .  Концепция исследования качества жизни в медицине. СПб.: 

Элби, 1999. 140 с. 
12. Практикум по лечению варикозной болезни / Под ред. Г. Д. Константиновой. М.: Профиль, 2006. 192 с.  
13. С а б е л ь н и к о в  В .  В . ,  Шу л е п о в а  Е .  К . Варикозная болезнь нижних конечностей. Современный взгляд на 

проблему // Мир медицины. 2001. № 3–4. С. 7–11. 
14. С е м е р н и н  Е .  Н . ,  Шл я х т о  Е .  В . ,  К о з л о в а  С .  Н . ,  М и р о ш е н к о  П .  В . Качество жизни, свя-

занное со здоровьем: теория, методы и практика // Качественная клиническая практика. 2001. № 2. С. 48–52. 
15. Т и х о н о в а  О .  А . ,  Б а й д о  В .  П . ,  Б а й д о  С .  В . Методологические аспекты изучения оценки КЖ хирур-

гических больных // Материалы VII итоговой науч. конф. ИМО НовГУ. Новгород, 2000. Т. 2. С. 183–190. 
16. Щ е г л о в  Э .  А . ,  А л о н ц е в а  Н .  Н .  К а р ц о в а  И .  В . и др. Оценка качества жизни у пациентов с сочетан-

ными поражениями венозной системы нижних конечностей и опорно-двигательного аппарата // Флебология. Т. 4. 
№ 2. 2010. С. 106. 

17. Щ е г л о в  Э .  А . ,  Д у д а н о в  И .  П . Оценка состояния венозной системы нижних конечностей у больных с ос-
теоартрозом коленных суставов // Сердечно-сосудистые заболевания. Бюллетень НЦССХ им. А. Н. Бакулева РАМН. 
2009. Т. 10. № 6.  

18. Я б л о к о в  Е .  Г . ,  К и р и е н к о  А .  И . ,  Б о г а ч е в  В .  Ю . Хроническая венозная недостаточность. М.: Бе-
рег, 1999. 126 с. 

19. A n d e r s o n  R .  T . ,  A a r o n s o n  N .  K . ,  W i l k i n  D . Critical review of the international assessments of health re-
lated quality of life // Qual. Life Res. 1993. Vol. 2. P. 369–395. 

20. L a m p i n g  D .  L . ,  S c h r o t e r  K u r z  X . et al. Evaluation of outcomes in chronic venous disorders of the leg: deve-
lopment of a scientifically rigorous, patient reported measure of symptoms and quality of life // J. Vascular surgery. 2003. 
Vol. 37. № 2. P. 410–419. 

21. L a u n o i s  R . ,  R e b o u l - M a r t y  J . ,  H e n r y  B . Construction and validation of a quality of life questionnaire in 
Cronic Lower Limb Venous Insufficiency (CIVIQ) // Quality of life research. 1996. Vol. 5. P. 539–554. 



УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ПЕТРОЗАВОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА 

Март, № 2 Сельскохозяйственные науки 2011 
 

© Морозова И. В., Гаврилова О. И., 2011 

УДК 630.23 
 

ИННА ВЛАДИМИРОВНА МОРОЗОВА  
преподаватель кафедры лесного хозяйства лесоинженер-
ного факультета, Петрозаводский государственный уни-
верситет 
miv@psu.karelia.ru 

ОЛЬГА ИВАНОВНА ГАВРИЛОВА  
кандидат сельскохозяйственных наук, доцент кафедры 
лесного хозяйства лесоинженерного факультета, Петроза-
водский государственный университет 
ogavril@petrsu.ru 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ РОСТА КУЛЬТУР СОСНЫ В ТЕЧЕНИЕ ПЕРВЫХ ПЯТИ ЛЕТ  
ПОСЛЕ ПОСЕВА СЕМЯН И ПОСАДКИ СЕЯНЦЕВ НА ВЫРУБКАХ ЮЖНОЙ КАРЕЛИИ 

В статье рассматриваются закономерности роста культур сосны, созданных посевом семян и посадкой сеянцев 
с открытой и закрытой корневой системой на вырубке из-под сосняка черничного. Для относительно богатых ти-
пов условий местопроизрастания обосновано преимущество культур, созданных путем посадки сеянцев. 
Ключевые слова: лесовосстановление, лесные культуры, вырубка 

 
Интенсивная эксплуатация лесов на территории 
Республики Карелия часто приводит к нежела-
тельной смене породного состава. Это вызывает 
необходимость создания лесных культур из хо-
зяйственно ценных хвойных пород. Искусствен-
ным лесоразведением охвачена почти половина 
площадей вырубок.  

Значительная часть (60–70 %) всех лесных 
культур в Карелии создается в черничных и 
близких к ним типах условий произрастания. 
Черничные типы леса, занимая 43 % площади, 
отличаются относительно высокой производи-
тельностью (III класс бонитета) [6]. На террито-
рии республики применяются посев и посадка 
культур сосны обыкновенной.  

В настоящее время технология создания 
культур посадочным материалом с закрытой 
корневой системой на вырубках начинает полу-
чать широкое распространение на северо-западе 
таежной зоны России. В Карелии 83 % культур 
сосны создается сеянцами с закрытой корневой 
системой [6]. Однако лесоводственная оценка 
эффективности применения такого посадочного 
материала на злаковых вырубках в черничном 
типе леса с учетом почвенно-климатических и 
экономических условий региона не проводилась. 

В связи с этим целью исследования является 
изучение закономерностей возрастной динамики 
роста и продуктивности культур сосны в течение 
первых пяти лет вегетации при разных методах 
их создания в условиях сукцессий растительно-
сти на вырубках из-под сосняка черничного 
в Южной Карелии. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Для исследования закономерностей роста 
культур были созданы культуры сосны посадоч-

ным материалом с открытой и закрытой корне-
вой системой, а также посевом по подготовлен-
ной почве. Для обработки почвы использовался 
ПДН-1. На вырубке были высажены двулетние 
сеянцы с открытой корневой системой и одно-
летние сеянцы с закрытой корневой системой. 
Исследования проводили в течение 5 лет. 

Показатели роста лесных культур сосны оп-
ределяли по общепринятым методикам [3], [2]. 
После окончания вегетационного периода  вы-
капывались по 100 штук растений каждого вари-
анта. У этих растений определялись высота ство-
лика, длина главного корня, диаметр у корневой 
шейки, протяженность боковых корней 1–4 по-
рядков, ширина, длина и площадь хвои. При оп-
ределении сезонного содержания влаги исполь-
зовался весовой метод. Для этого 20 штук расте-
ний одного варианта, разделенные на части 
(корни, стволики, хвоя), взвешивались в свежем 
состоянии. Образцы высушивались до постоян-
ного веса при температуре 105 °С.  

В конце каждого сезона вегетации проводи-
лась полная инвентаризация культур для оценки 
приживаемости в различных вариантах создания 
лесных культур. Приживаемость и сохранность 
культур определялись по применяемым в совре-
менных исследованиях методикам [5], [4]. Полу-
ченные данные обработаны методами элемен-
тарной статистики [1]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В ходе исследования установлено, что мак-
симальная приживаемость проявляется у кон-
тейнеризированных сеянцев – 100 %, сохран-
ность – от 99 до 94 %. Приживаемость у сеянцев 
с открытой корневой системой составила 85 %. 
Возможно, это связано с повреждением корне-



50 И. В. Морозова, О. И. Гаврилова 

 
вой системы при транспортировке и посадке. 
В последующие годы сохранность сеянцев со-
ставляла от 97 до 90 %. Следует отметить, что 
сохранность является одним из показателей ус-
пешности их создания. Культуры в посевах име-
ли разные показатели сохранности в конце 1-го 
года жизни. В целом сохранность посевов на 5-й 
год составила от 95 до 10 %.  

Выявлено, что у лесных культур при посадке 
сеянцев с открытой и закрытой корневыми сис-
темами средняя высота стволика выше, чем у 
растений, выращенных посевом. Значительный 
рост культур в посевах отмечен на 5-й год, в по-
садках – на 4-й и 5-й годы (см. рисунок). Высо-
кая приживаемость и интенсивный рост сеянцев 
с закрытой корневой системой в течение 5 лет 
обусловлены наличием кома субстрата и хоро-
шим развитием корневой системы, которая не 
повреждается при посадке. У сеянцев с откры-
той корневой системой отмечаются хорошая 
приживаемость и существенное увеличение вы-
соты стволика на 4-й год наблюдений в связи 
с периодом регенерации корневой системы. 

Для устойчивого формирования культур рас-
тениям необходим хорошо развитый ассимиля-
ционный аппарат. В опытных культурах по вари-
антам их создания масса хвои нарастала по-
разному. Так, в посевных культурах 1-го года 
масса хвои составила 0,97 ± 0,02 г, сеянцев с от-
крытой корневой системой – 6,03 ± 0,07 г, кон-
тейнеризированных сеянцев – 4,89 ± 0,05 г. На-
чиная со 2-го года наблюдений масса хвои у кон-
тейнеризированных сеянцев превышает массу 
хвои других вариантов. Точность определения 
составляет от ±1 до ±4 %.  

Накопление массы стволиков показывает, на-
сколько успешно происходит рост растений 
в высоту и по диаметру. Выявлено, что в 1-й год 
после посадки преобладала масса стволиков 

у культур, созданных из сеянцев с открытой 
корневой системой (1,22 ± 0,05 г). Такие сеянцы 
высаживались на вырубке в 2-летнем возрасте, 
поэтому этот показатель у них выше. 

Масса стволиков у посевных культур имеет 
минимальные значения (0,08 ± 0,002 г). У куль-
тур из контейнеризированных сеянцев в 1-й год 
после посадки масса стволиков небольшая (1,14 
± 0,03 г). В последующие вегетационные перио-
ды этот показатель значительно превышает мас-
су стволиков других вариантов создания куль-
тур. Так, у посевных культур на 4-й год этот 
показатель составил 2,02 ± 0,08 г, у сеянцев 
с открытой корневой системой – 39,42 ± 1,10 г, 
у контейнеризированных сеянцев – 124,98 ± 5,30 г. 
В целом масса надземной части лесных культур 
сосны в большей степени определяется массой 
хвои, чем массой стволика.  

Масса подземной части культур сосны, соз-
данных разными методами, в течение 4 лет из-
менялась аналогично массе хвои и стволиков. 
У посевов эта масса изменялась от 0,19 ± 0,002 г 
до 2,78 ± 0,04 г, у сеянцев с открытой корневой 
системой – от 1,39 ± 0,06 г до 11,75 ± 0,41 г, 
у контейнеризированных сеянцев – от 1,37 ± 0,04 г 
до 30,16 ± 0,91 г. 

К концу 4-го года роста общая биомасса 
у культур из контейнеризированных сеянцев бы-
ла максимальной относительно других вариан-
тов их создания.  

Основные показатели роста 5-летних культур 
сосны, созданных разными методами, представ-
лены в табл. 1. 

Статистическое сравнение средней высоты 
и диаметров по вариантам опытов культур 
5-летнего возраста представлено в табл. 2.  

Во всех случаях различия оказались досто-
верными при строгом статистическом суждении 
(tр > t01 = 2,57).  

 
 

 

 

Ход роста по высоте стволика культур сосны, созданных 
разными методами 

 
Таблица 1 

О с н о в н ы е  п о к а з а т е л и  р о с т а  5 - л е т н и х  
л е с н ы х  к у л ь т у р  с о с н ы ,  с о з д а н н ы х   

р а з н ы м и  м е т о д а м и  

Метод создания 
лесных культур

Высота, см Диаметр корневой шейки, 
мм 

посев 57,27 ± 0,64 13,25 ± 0,13 
ОКС 72,20 ± 0,75 20,36 ± 0,31
ЗКС 135,24 ± 1,52 30,91 ± 0,66

 
Таблица 2 

С т а т и с т и ч е с к о е  с р а в н е н и е  с р е д н е й   
в ы с о т ы  и  д и а м е т р о в  п о  в а р и а н т а м   
о п ы т о в  к у л ь т у р  5 - л е т н е г о  в о з р а с т а  

Варианты 
опыта 

Высота Диаметр 

tрасч tфакт tрасч tфакт 
Посев-ОКС 15,39 2,57 22,93 2,57
Посев-ЗКС 47,54 2,57 26,75 2,57 
ОКС-ЗКС 37,30 2,57 14,65 2,57
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании проведенных исследований 
выявлены закономерности роста культур сосны 
в течение первых пяти лет после посева семян 
и посадки сеянцев на вырубках из-под сосняков 
черничных. 

Использование сеянцев с закрытой корневой 
системой по обработанной почве показало их 
преимущество в росте в первые 5 лет после по-
садки. Такие сеянцы не проходят периода реге-
нерации корневых систем на месте посадки, от-
личаются высокой приживаемостью, раньше 

начинают активный рост и развитие. Это позво-
ляет уменьшить возраст перевода лесных куль-
тур сосны в покрытую лесом площадь.  

Применение посадочного материала с откры-
той корневой системой при соблюдении требо-
ваний к транспортировке и посадке позволяет 
получить положительный результат при лесо-
восстановлении. 

Успешность роста посевов сосны в условиях 
вырубок из-под сосняков черничных зависит от 
своевременных агротехнических уходов и уда-
ления части растений в одном посевном месте 
для устранения конкуренции. 
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Объективной основой современного состояния 
сельского хозяйства Карелии являются неодно-
значные и противоречивые последствия эконо-
мического реформирования страны с начала 
1990-х годов. Составной  частью экономиче-
ских преобразований России стала аграрная 
реформа, предполагающая отмену монополии 
государства на землю и реорганизацию основ-
ных организационных форм советского сель-
скохозяйственного производства – колхозов и 
совхозов. В результате произошли значитель-
ные изменения как в структуре, так и в количе-
стве производимой продукции. Производство 
сельскохозяйственной продукции в республике 
осуществляется сельскохозяйственными орга-
низациями, хозяйствами населения и крестьян-
скими (фермерскими) хозяйствами. В объеме 
производства продукции растениеводства пре-
обладают хозяйства населения: 79,3 % картофе-
ля и 67,3 % овощей в 2008 году. В общем про-
изводстве продукции животноводства основ-
ными производителями являются сельскохозяй-
ственные организации: 73,4 % скота и птицы в 
убойном весе, 79,1 % молока, 87,7 % яиц. Доля 
крестьянских (фермерских) хозяйств, индиви-
дуальных предпринимателей в структуре про-
дукции сельского хозяйства республики незна-
чительна – 3,2 % в 2008 году. 

Согласно данным Федеральной службы го-
сударственной статистики, с 1990 года объем 

производства сельскохозяйственной продукции  
значительно сокращается [1]. Производство ос-
новных товарных видов продукции с 1990 года 
представлено в таблице. 

Произошло значительное сокращение произ-
водства продукции животноводства: в 1990 году 
в республике было произведено176,2 тыс. т мо-
лока, 24,7 тыс. т мяса, 260,7 млн штук яиц, 
в 2008 году – 71,2 тыс. т молока, 8 тыс. т мяса 
и 56,7 млн штук яиц. Сократилось поголовье 
скота и к уровню 1990 года в 2008 году состави-
ло: 25,6 % крупного рогатого скота, 30 % коров, 
10,6 % свиней, 27,4 % птицы.  

Показатели внутреннего производства, вво-
за, потребления картофеля представлены в ди-
намике на рис. 1. 

С 2001 года в республике наблюдается 
уменьшение производства картофеля: в 2008 году 
было произведено 78,3 тыс. т, что составляет 
81,4 % уровня предыдущего года, при этом ввоз в 
2007 году в три раза превысил уровень 2006 года 
и составил 3,9 тыс. т, в 2008 году – 4,3 тыс. т. По-
севные площади картофеля в хозяйствах всех ка-
тегорий сокращаются, в 2008 году они занимали 
5,9 тыс. гектаров, что составляет 55 % уровня 
2000 года. Потребление картофеля в указанный 
период существенно не менялось и в 2008 году 
составило 101 кг в год на душу населения (в 
среднем по Российской Федерации – 111 кг). Ин-
декс потребительских цен в 2008 году – 119,9 %. 

 
П р о и з в о д с т в о  о с н о в н ы х  т о в а р н ы х  в и д о в  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о й  п р о д у к ц и и  в о  в с е х  

к а т е г о р и я х  х о з я й с т в  в  Р е с п у б л и к е  К а р е л и я  в  1 9 9 0 – 2 0 0 8  г о д а х ,  т ы с .  т  

Вид продукции Год 

1990 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 
Картофель 106,1 108,3 151,5 140,6 135,5 114,8 124,2 129,6 96,2 78,3
Овощи 17,3 30,2 32,1 27,1 34,4 29,8 26 23,4 23,6 23,4 
Скот и птица на убой (в убойном весе) 24,7 6,4 6,7 6,5 6,7 7,2 6,2 6,9 7,8 8,0
Молоко 176,2 85,7 81,2 81,7 78,3 70,8 70,5 73,2 74,7 71,2
Яйца, млн шт. 260,7 140,2 143,1 131,3 140,9 66,3 47,1 44,7 46,9 56,7 
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Рис. 1. Динамика производства, ввоза и потребления  
картофеля в Республике Карелия 

от уровня прошлого года. Производство картофе-
ля в сельскохозяйственных организациях в 2007 
году было убыточно, в 2008 году уровень рента-
бельности равнялся 7,1 %. 

В 2008 году производство составило 
23,4 тыс. т, ввоз в республику – 37,6 тыс. т. 
Спрос на овощную продукцию за счет собст-
венного производства удовлетворяется немно-
гим более чем на треть. Индекс потребитель-
ских цен в 2008 году по сравнению с 2007-м – 
92,8 %, в 2007-м – 129,6 %, потребление ово-
щей на душу населения в 2008 году составило 
84 кг (в среднем по РФ – 100 кг). В 2008 году 
убыточность овощей, реализованных сельско-
хозяйственными организациями, составила 
9,6 %. Вероятно, и в дальнейшем доля ввози-
мых овощей будет увеличиваться: растущее по-
требление не может быть удовлетворено за счет 
собственного производства. 

Производство овощей в хозяйствах всех ка-
тегорий после 2003 года сокращается, а расту-
щее потребление обеспечивает ввоз (рис. 2) 
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Рис. 2. Динамика производства, ввоза и потребления овощей 
в Республике Карелия 

Производство мяса в республике незначи-
тельно: в 2008 году в хозяйствах всех категорий 
оно было равно 8 тыс. т (рис. 3). 

В расчете на душу населения потребление 
мяса в период с 2000 по 2008 год стабильно уве-
личивалось и в 2008 году составило 66 кг в год. 
Растущий спрос обеспечивается преимущест-
венно за счет ввоза: в 2008 году в республику 
поступило 40,9 тыс. т мяса, доля ввозимой про-
дукции составила 80,6 %. Производство мяса 
в республике убыточно даже с учетом субсидий. 
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Рис. 3. Динамика производства, ввоза и потребления мяса 
в Республике Карелия 

В производстве молока в республике в 2006 
и 2007 годах наметилась тенденция к увеличе-
нию: 73,2 и 74, 7 тыс. т соответственно, но в 2008 
году было произведено 71,2 тыс. т (рис. 4). 
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Рис. 4. Динамика производства, ввоза и потребления молока 
в Республике Карелия 

Потребление молока и молочных продуктов 
в пересчете на молоко в период с 2002 по 2008 
год ежегодно увеличивалось и в 2008 году со-
ставило 239 кг на душу населения (в среднем по 
РФ – 243 кг). Ввоз данного продукта также име-
ет тенденцию к росту: за указанный период он 
возрос с 87,1 до 103,6 тыс. т. В ресурсах молока 
и молочных продуктов доля ввезенной продук-
ции в 2008 году составила 56,7 %, спрос удовле-
творятся местными производителями менее чем 
на половину. Индекс потребительских цен в 
2008 году – 111,2 %. Поголовье крупного рогато-
го скота в республике сокращается: на начало 
2008 года – 32,5 тыс. голов, что составляет 57 % 
уровня 2000 года. 

В производстве яиц после 2003 года про-
изошли значительные изменения (рис. 5). 
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Рис. 5. Динамика производства, ввоза и потребления яиц 
в Республике Карелия 
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После 2003 года производство яиц сократи-

лось более чем в два раза – с 140,9 до 66,3 млн 
штук в 2004 году. Это связано с тем, что закры-
лись три крупнейшие птицефабрики – Сегеж-
ская, Суоярвская, Сунская. Спрос на яйца был 
восполнен ввозимой продукцией, и индекс по-
требительских цен в 2004 году по отношению 
к 2003-му был равен 148,8 %. В дальнейшем ко-
личество ввозимой продукции увеличивалось, 
в 2008 году оно составило 102,5 млн штук. 
В части собственного производства с 2006 года 
наблюдается стабилизация, в 2008 году произве-
дено 56,7 млн штук яиц. Ситуация на рынке яиц 
в республике наглядно демонстрирует, что при 
сокращении собственного производства и роста 
ввоза имеет место значительный рост цен на 
данный продукт, а это является весьма нежела-

тельным как для производителей, так и для всех 
потребителей, столкнувшихся со значительным  
подорожанием важнейшего продукта питания. 

Таким образом, с 2000 года формирование 
продовольственных ресурсов в республике осу-
ществляется преимущественно за счет ввозимой  
продукции. За этот период число сельскохозяй-
ственных организаций сократилось с 60 до 
16 единиц, среднегодовая численность работни-
ков – с 9,5 до 3,4 тыс. человек, сельскохозяйст-
венные угодья – с 92,6 до 39,4 тыс. гектаров. 
Сумма субсидий из бюджетов всех уровней воз-
росла с 106,9 до 268,5 млн рублей. В 2008 году 
убыток от реализации  продукции сельскохозяй-
ственными организациями составил 231 млн 
рублей, рентабельность продукции сельского 
хозяйства с учетом субсидий – 2,7 %. 
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ДИНАМИКА РАЗВИТИЯ МИОКАРДА И МОЛОЧНОЙ ЖЕЛЕЗЫ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ СА2+-
АНТАГОНИСТОМ НА КОМПЕНСАТОРНУЮ АДАПТИВНОСТЬ ТЕЛЯТ К ГИПОТИРЕОЗУ 

Независимо от тиреоидного статуса, без использования гормональных препаратов при введении Са2+-регу-
лирующего реагента возможно установить необходимую активность ферментов для нормализации развития 
кардиомиоцитов. В результате своевременной регуляции компенсаторной адаптивности телят к гипотиреозу 
оптимизируются резистентность к маститу и лейкозу. 
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Целенаправленное совершенствование племен-
ных и продуктивных качеств молочного скота в 
нашей стране и за рубежом позволило создать 
высокий генетический потенциал продуктивно-
сти и резистентности. Для его полной реализа-
ции в условиях интенсификации отрасли молоч-
ного скотоводства важное значение имеет созда-
ние технологий, стимулирующих формирование 
и проявление высокого уровня адаптивных ка-
честв организма по средствам регуляции ком-
пенсаторно-приспособительных процессов.  

Адаптационные особенности любой породы в 
условиях интенсивного животноводства во мно-
гом определяются молекулярными компенсатор-
ными механизмами, обеспечивающими опти-
мальное развитие и функциональную способ-
ность различных органов. Для обеспечения высо-
ких надоев необходимо разработать механизм 
воздействия на компенсаторно-приспособитель-
ные реакции миокарда, что позволит, не исполь-
зуя гормональные препараты, обеспечить опти-
мальную работу вымени при гипотиреозе. 

Ряд регионов Центрального федерального ок-
руга, в том числе Рязанская область, входят в груп-
пу риска по гипотиреозу из-за малого содержания 
в окружающей среде естественного йода, необхо-
димого для работы щитовидной железы. Безус-
ловно, в таких регионах в рацион телятам непре-
менно вводится йод, однако гипотиреоз все равно 
остается актуальной проблемой. Дело в том, что 
йод является профилактическим средством, позво-
ляющим вырабатывать необходимое количество 
гормонов нормально развитой щитовидной желе-
зе. В том случае если щитовидная железа недоста-
точно развита, а это часто наблюдается у телят из 
указанных регионов, необходима гормональная 
терапия, что практически недопустимо в условиях 
сельскохозяйственного производства. 

Регуляция протеолитических систем, кислых 
и нейтральных протеиназ кардиомиоцитов, по-
зволяет количественно изменять образование 

ферментов и других биологически активных со-
единений, что существенно влияет на течение 
физиологических процессов.  

Известно, что развитие сердечной мышцы во 
многом определяется уровнем гормонов щито-
видной железы, которые регулируют изофер-
ментный состав миозина в кардиомиоцитах же-
лудочков, особенно в процессе роста особи [3]. 
Отсюда понятен интерес к возможной роли Са2+-
зависимых протеиназ в механизме действия ана-
логов тиреоидных гормонов при развитии наи-
более частого проявления дисфункции щито-
видной железы из-за ее недоразвития (гипотро-
фии) – патологии миокарда [4], [5].  

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ 

Данные исследования выполнены в рамках 
комплексной работы, целью которой является 
решение проблемы оптимизации хозяйственно-
полезных признаков (продуктивности, рези-
стентности к маститу, лейкозу, устойчивости к 
гипотиреозу) коров черно-пестрой породы путем 
регуляции Са2+-антагонистом компенсаторной 
адаптивности к гипофункции щитовидной желе-
зы в процессе роста и развития животных.  

Исследования проводились в трех направлени-
ях: физиология и биохимия процессов адаптивно-
сти, селекционно-генетические аспекты, экологиче-
ский мониторинг. Исходя из поставленной цели, 
одной из задач являлся анализ морфофункциональ-
ной регуляции развития миокарда и молочной же-
лезы гипотиреоидных животных в процессе их он-
тогенеза при компенсаторной адаптивности Са2+-
антагонистом к низкому статусу трийодтиронина, 
чему и посвящена данная публикация.  

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Научно-производственные опыты проводи-
лись с 1995 по 2010 год на поголовье крупного 
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рогатого скота в учхозе Рязанской ГСХА 
«Стенькино», ЗАО «Авангард» Рязанской облас-
ти, ОАО ПХ «Лазаревское» Тульской области.  

При формировании экспериментальных групп 
учитывали происхождение животных (линии, се-
мейства, кроссы) по зоотехнической документа-
ции. Статистическую обработку результатов 
проводили после того, как экспериментальные 
животные выранжировались из стада.  

В качестве объекта исследований использова-
лись телята черно-пестрой породы различного 
происхождения. Учитывали предрасположен-
ность матерей к заболеваниям, наследуемость 
болезней по линии быков-отцов. Сформировали 
четыре экспериментальные группы: I – эутирео-
идные животные, у которых уровень гормонов 
щитовидной железы в норме, им не производили 
активацию развития миокарда Са2+-антагонистом; 
II – аналогичные I группе эутиреоидные особи с 
введением регулятора Са2+; III – гипотиреоидные 
животные с низким уровнем трийодтиронина без 
индукции развития миокарда Са2+-антагонистом; 
IV – гипотиреоидные особи, аналогичные III 
группе при регуляции блокатором «медленных» 
Са2+-каналов развития сердечной мышцы.  

Лабораторные исследования проводили в ла-
боратории нанотехнологий в растениеводстве и 
животноводстве РГАТУ им. П. А. Костычева, а 
также в лаборатории электронной микроскопии 
ЦНИЛа РГМУ им. И. П. Павлова, согласно об-
щепринятым методикам исследования тканей 
животных на электронном микроскопе ЭМВ 100 
АК, с использованием при фиксации и окраске 
материала глутарового альдегида, осмиевой ки-
слоты, смеси аралдита и эпона. Ультратонкие 
срезы получали на ультратомах УМТП-4 и 
УМТП-5. При количественном анализе ультра-
структур кардиомиоцитов определяли среднее 
число митохондрий в одной электронограмме, 
среднее количество крист в одной митохондрии, 
количество первичных лизосом с плотным гомо-
генным содержимым и вторичных гетерогенных 
лизосом из расчета на 10 электронограмм. 

Гистологическое строение молочной железы 
изучали на образцах, взятых методом биопсии. 
Оценка коров по устойчивости к маститу осуще-
ствлялась согласно коэффициенту устойчивости 
[1]. Устойчивыми к маститу считались коровы 
с коэффициентом не выше 0,3.  

Диагностика лейкоза проводилась методом 
иммунной диффузии (РИД) по общепринятой 
методике. Также использовались «Методические 
рекомендации для тестирования крупного рога-
того скота на предрасположенность к лейкозу», 
разработанные совместно с профессором А. А. Ко-
ровушкиным [2]. 

Экспериментальная часть работы с целью под-
бора дозировки препарата проводилась на лабора-
торных животных в ЦНИЛ РГМУ им. И. П. Пав-
лова, на белых крысах линии Вистар (п = 80) 
и кроликах (п = 12) в лаборатории нанотехноло-
гий в растениеводстве и животноводстве РГАТУ 

им. П. А. Костычева. С целью выявления влия-
ния Са2+-антагониста на развитие миокарда ла-
бораторных животных были поставлены серии 
экспериментов, модулирующих гипотиреоз, ко-
торый создавали путем удаления щитовидной 
железы по методу Я. Д. Киршенблата. В экспе-
римент брали животных через 15 дней после 
тиреоидэктомии. Контрольную группу крыс и 
кроликов подвергали ложной операции. Для ис-
ключения эффекта недостаточности гормона 
оперированным животным вводили Z-тирозин 
из расчета 50 мкг на 1 кг массы тела. 

Для выявления роли Са2+-антагониста в реа-
лизации регуляторного эффекта на миокард ги-
потиреоидных лабораторных животных исполь-
зовали кальций-регулирующее вещество нифе-
дипин – блокатор «медленного» кальциевого 
канала, уменьшающего внутриклеточную кон-
центрацию Са2+. Нифедипин является высоко-
специфичным кальциевым антагонистом. Как 
отмечают многие ученые из ведущих научных 
лабораторий мира, деятельность которых на-
правлена на исследование физиологии и патфи-
зиологии сердца, препарат официально признан 
как «Са2+-антагонист», так как он угнетает все 
процессы, связанные с поступлением этого иона 
в кардиомиоциты, настолько специфически, что 
остальными его фармакологическими свойства-
ми, по крайней мере в разумном диапазоне доз, 
можно пренебречь [2]. Регулятор Са2+ вводили 
перорально в виде масляного раствора в дозе 
0,15 мг/кг в течение недели.  

С целью выявления роли Са2+-антагониста в 
развитии миокарда экспериментальных телят им 
вводили нифедипин по той же схеме, что и лабо-
раторным животным.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Патология в кардиомиоцитах животных (те-
лят, крыс, кроликов) при гипотиреозе выражается 
в атрофии миокардиальных волокон, наблюдается 
отек стромы и паренхимы, которые постепенно 
перерастают в очаговые некротические пораже-
ния. Фуксинофильная дегенерация, плазматиче-
ское пропитывание, вакуолярная и жировая дис-
трофия, миоцитолизис, глыбчатый распад и дру-
гие патологические состояния сердечной мышцы 
явно возникают в кардиомиоцитах животных при 
недостатке трийодтиронина. Как показывают ци-
томорфологические исследования, реакция мио-
карда на введение Са2+-антагониста у лаборатор-
ных животных и у экспериментальных телят 
идентична, что говорит о правильном подборе 
дозы препарата, а также об отсутствии видовой 
специфичности его действия.  

Дистрофия миокарда у телят при гипотиреозе, 
по нашему мнению, сопровождается снижением 
интенсивности окислительного фосфорилирова-
ния, замедлением синтеза белка, уменьшением 
поглощения кислорода, вследствие этого наруша-
ется циркуляция крови, а в результате происходит 
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гипоплазия при развитии молочной железы. Сбой 
в работе иммунной системы возникает из-за на-
рушений гемопоэза, а вместе с ним – понижение 
резистентности к ВЛКРС (вирусу лейкоза круп-
ного рогатого скота), что наблюдается из-за сни-
жения окислительно-восстановительных процес-
сов и клеточного дыхания. 

При цитологических исследованиях миокар-
да телят наблюдается митохондриальный ком-
партмент с нарушением архитектоники. Энерге-
тические органеллы набухшие, рыхло распола-
гаются по отношению друг к другу. Общее ко-
личество митохондрий по сравнению с нормой 
(миокард интактных эутиреоидных телят) 
уменьшается в среднем на 49,6 %. В большинст-
ве митохондрий наблюдаются отечность и про-
светление матрикса на фоне гомогенизации 
крист. Количество крист в митохондриях также 
ниже нормы, их в среднем 9, тогда как в норме 
для данного вида и возраста животных – не ме-
нее 18. Площадь митохондрии достигает 
0,38 мкм2, в норме – 0,30 мкм2.  

Количество первичных лизосом в цитограм-
мах миокарда гипотиреозных телят в 5,5 раза 
превышает норму, что указывает на активацию 

аппарата Гольджи к процессам аутолизиса. Од-
нако низкое число вторичных гетерогенных ли-
зосом (их меньше нормы в 2,5 раза) на фоне оча-
гов повреждения актин-миозиновых структур 
подтверждает изменения проницаемости мем-
бран, что препятствует работе ферментов. 
В зонах гомогенизированных митохондрий и 
нарушений сократительных компартментов ло-
кализуются вторичные крупные лизосомы с ге-
терогенным содержимым низкой электронной 
плотности, остаточные тельца, гранулы липо-
фусцина, что указывает на активацию лизиса 
структур, неспособных поддерживать работу 
кардиомиоцита в норме (табл. 1). 

Такое нарушение энергетики сердечной 
мышцы, ее пластического обеспечения и элек-
тролитные сдвиги в процессе онтогенеза живот-
ных вызывают снижение сократительной функ-
ции органа. Недостаточная работоспособность 
сердечной мышцы неизбежно приводит к сни-
жению циркуляции крови, а вместе с тем – к из-
менению клеточного дыхания, нарушению 
функциональной активности вымени, пониже-
нию резистентности. Цитоморфология кардио-
миоцитов отражена в табл. 2. 

 
Таблица 1 

Ц и т о г р а м м а  к а р д и о м и о ц и т о в  т е л я т  п р и  р е г у л я ц и и  С а 2 + - а н т а г о н и с т о м  
к о м п е н с а т о р н о й  а д а п т и в н о с т и  к  н е д о с т а т к у  т р и й о д т и р о н и н а  

Показатель Группа 

эутиреозные гипотиреозные 
I (n = 10 гол.) II (n = 10 гол.) III (n = 10 гол.) IV (n = 10 гол.) 

Митохондрий в 10 электронограммах 54,0 ± 1,00 51,8 ± 1,36 27,2 ± 0,86*** 49,2 ± 2,24
Крист в митохондрии 18,0 ± 0,71 17,8 ± 0,97 8,8 ± 0,66** 16,2 ± 0,97 
Средняя площадь митохондрии, мкм2 0,30 ± 0,01 0,28 ± 0,01 0,38 ± 0,02*** 0,33 ± 0,01
Первичные лизосомы на 10 полей зрения 11,2 ± 1,24 8,8 ± 1,59 62,0 ± 3,96*** 17,8 ± 2,25*
Вторичные лизосомы на 10 полей зрения 8,0 ± 0,71 8,2 ± 0,66 3,2 ± 0,37*** 6,0 ± 1,00 

Примечание. Р ≤ 0,05 – *, Р ≤ 0,01 – ** , Р ≤ 0,001 – ***. 

Таблица 2 
Ц и т о г р а м м а  к а р д и о м и о ц и т о в  к о р о в  с  н и з к о й  р е з и с т е н т н о с т ь ю  к  м а с т и т у  

и  л е й к о з у  п р и  р е г у л я ц и и  С а 2 + - а н т а г о н и с т о м  к о м п е н с а т о р н о й  а д а п т и в н о с т и  
к  н е д о с т а т к у  т р и й о д т и р о н и н а  

Показатель Группа 

эутиреоидные гипотиреоидные
I (n = 10 гол.) II (n = 10 гол.) III (n = 10 гол.) IV (n = 10 гол.) 

Восприимчивые к маститу 
Митохондрий в 10 электронограммах 41,8 ± 1,07 41,0 ± 2,07 19,2 ± 1,02*** –
Крист в митохондрии 16,0 ± 0,63 16,2 ± 0,80 6,8 ± 1,16*** 15,2 ± 0,80
Средняя площадь митохондрии, мкм2 0,30 ± 0,01 0,28 ± 0,01 0,63 ± 0,02** 0,33 ± 0,01 
Митохондрий на 10 полей зрения 421,6 ± 7,11 446,6 ± 11,70 273,6 ± 9,34*** 478,6 ± 14,94
Первичные лизосомы на 10 полей зрения 10,6 ± 1,83 9,0 ± 0,71 – –
Вторичные лизосомы на 10 полей зрения 8,2 ± 1,02 8,4 ± 0,93 4,0 ± 0,71** 6,2 ± 0,66 
Восприимчивые к лейкозу 
Митохондрий в 10 электронограммах 46,6 ± 1,44 49,6 ± 2,64 30,6 ± 1,54*** 50,2 ± 2,06
Крист в митохондрии 15,8 ± 0,37 17,2 ± 0,86 10,8 ± 1,24** 18,6 ± 1,12
Средняя площадь митохондрии, мкм2 0,30 ± 0,01 0,28 ± 0,01 0,49 ± 0,02*** 0,31 ± 0,02 
Митохондрий на 10 полей зрения 467,8 ± 6,87 502,6 ± 7,03 313,2 ± 4,90** 509,6 ± 4,26
Первичные лизосомы на 10 полей зрения 6,0 ± 0,71 7,2 ± 1,07 67,6 ± 4,23*** 7,6 ± 1,60
Вторичные лизосомы на 10 полей зрения 4,8 ± 0,37 11,6 ± 1,08 1,8 ± 0,37 *** 7,0 ± 0,89 
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Разрабатывая методику оптимизации компенса-

торной адаптивности при развитии миокарда телят 
с гипофункцией щитовидной железы, прежде всего 
мы выяснили действие Са2+-антагониста на кар-
диомиоциты. Обнаружена положительная динами-
ка, показатели цитограммы приблизились к норме, 
что указывает на высокую эффективность приме-
нения Са2+-антагониста как регулятора развития 
миокарда при низком гипотиреоидном статусе. 

Количество энергетических органелл в сред-
нем для низкорезистентных к маститу эутиреоид-
ных особей в 2,2 раза меньше, для неустойчивых к 
лейкозу – в 1,5 раза меньше, чем у высокоустойчи-
вых особей. Использование Са2+-антагониста спо-
собствует нормализации количества митохондрий 
у восприимчивых к маститу животных независимо 
от трийодтиронинового статуса.  

Таким образом, использование блокаторов 
«медленных» каналов Са2+ при компенсаторно-
приспособительной регуляции в процессе роста 
и развития животных увеличивает энергетиче-
ский баланс сердца. Это положительно влияет на 
резистентность животных к маститу, а также к лей-
козу, нормализуя проницаемость мембран лизосом, 
что способствует активации ферментативной сис-
темы клеток и увеличению защитной функции. 

Регуляция развития миокарда телят под дей-
ствием Са2+-антагониста оказывает положитель-
ное воздействие на формирование тканевой 
структуры молочной железы коров (табл. 3). 

По диаметру продольных альвеол, высоте 
альвеолярных клеток, количеству клеток эпите-
лия на 10 мкм, продольному диаметру жировых 
клеток, толщине магистральных соединитель-
ных тканевых тяжей гипотиреоидные коровы, 
которым в период раннего онтогенеза до возрас-
та 18 месяцев не проводили стимуляцию разви-
тия миокарда, отличаются от своих интактных 
аналогов по указанным показателям на 19,2, 
26,3, 18,6, 21,6, 29,2 % соответственно. 

Таким образом, использование Са2+-анта-
гониста в качестве стимулятора формирования 
цитоморфологических структур миокарда поло-
жительно влияет на развитие сердца независимо 
от гормонального статуса особи. Методика по-
зволяет без использования гормональных препа-
ратов оптимизировать работу сердца, что обес-
печивает высокие метаболические, обменные про-
цессы, реакции молекулярного дыхания, а зна-
чит, положительно влияет на развитие вымени 
коровы, формирует высокую резистентность 
к маститу и лейкозу. 

 
Таблица 3 

Г и с т о с т р у к т у р а  м о л о ч н о й  ж е л е з ы   
э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  к о р о в   

Показатель Группа 

эутиреоидные гипотиреоидные
I (n = 10 гол.) II (n = 10 гол.) III (n = 10 гол.) IV (n = 10 гол.)

Продольный диаметр альвеол,  
мкм 

106,4 ± 3,27 104,8 ± 3,20 86,0 ± 1,92*** 102,6 ± 3,57 

Высота альвеолярных клеток,  
мкм 

7,2 ± 0,16 7,0 ± 0,07 5,3 ± 0,14*** 6,6 ± 0,13* 

Количество клеток эпителия на  
10 мкм диаметра альвеол, шт. 

4,3 ± 0,07 4,3 ± 0,06 3,5 ± 0,07*** 4,1 ± 0,08 

Продольный диаметр жировых  
клеток, мкм 

74,2 ± 1,32 71,8 ± 1,24 58,2 ± 1,07*** 70,0 ± 1,92 

Толщина магистральных соединительных  
тканевых тяжей, мкм 

415,8 ± 6,41 423,6 ± 6,72 587,6 ± 4,57*** 429,0 ± 10,18 
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У КОРОВ АЙРШИРСКОЙ ПОРОДЫ 

На пренатальное развитие плода крупного рогатого скота, постнатальное развитие теленка и последующую мо-
лочную продуктивность взрослой особи влияет множество факторов, в том числе и продолжительность стель-
ности коров-матерей. В свою очередь, величина стельности зависит от породы, возраста коровы, пола и живой 
массы плода, сезона покрытия и других факторов. 
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Высокая репродуктивная способность коров – 
это не только своевременное осеменение живот-
ных после отела и оптимальные показатели вос-
производства, но и получение здорового при-
плода. На пре- и постнатальное развитие теленка 
влияют генетические, физиологические и пара-
типические факторы, одним из которых является 
величина стельности у коров. Укорочение пе-
риода плодоношения у коров иногда ассоцииру-
ется с недоразвитостью плода, тогда как его уд-
линение, напротив, может привести к крупно-
плодию, которое затрудняет процесс отела. Есть 
также данные, свидетельствующие, что телята, 
родившиеся после укороченного или удлиненно-
го срока плодоношения, отличаются соответст-
венно ускоренными или замедленными темпами 
развития [2].  

В свою очередь, продолжительность стель-
ности у коров также зависит от многих фак-
торов.  

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследования проводили в период 2006–
2008 годов в хозяйствах Республики Карелия на 
коровах айрширской породы. Целью работы 
было изучить влияние возраста, сезона оплодо-
творения коров, живой массы новорожденного 
теленка и некоторых показателей воспроизвод-
ства на продолжительность стельности. Из по-
казателей воспроизводства, согласно журналам 
искусственного осеменения коров, учитывались 
величина сухостойного периода (СХП), сервис- 
периода (СП), межотельного периода (МОП). 
В зависимости от продолжительности сухо-
стойного периода учтенные коровы были раз-
делены на 2 группы: I. СХП = 45–60 дней; 
II. СХП = 61–100 дней. Учитывая продолжи-
тельность сервис-периода, были выделены 
3 группы животных: I. СП = 60–80 дней; II. СП 
= 81–100 дней; III. СП = 101–120 дней. При 

оценке взаимосвязи между межотельным пе-
риодом и стельностью определены группы ко-
ров с МОП: I. 320–349 дней; II. 350–379 дней; 
III. 380–409 дней. 

Вес новорожденных телят определялся пу-
тем взвешивания в течение 30 минут после рож-
дения. В результате были сформированы группы 
новорожденных телят с живой массой 20,0–
23,0 кг; 23,1–26,0 кг; 26,1–29,0 кг; 29,1–32,0 кг. 

Анализ продолжительности стельности про-
водили с учетом возраста коров. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Согласно литературным данным, влияние 
возраста на продолжительность стельности у 
коров не установлено. Однако зафиксировано, 
что у коров айрширской породы стельность 
короче на 3–5 дней, чем у коров других пород 
[2], [4]. 

Нами подтверждена укороченная до 278,5–
279,8 дня стельность у айрширских коров по 
сравнению с биологически обусловленным для 
коров сроком плодоношения (285 дней). Следу-
ет отметить, что у первотелок стельность была 
на 2,4 дня короче, чем у коров 3–4-го отелов 
(Р < 0,05). 

Средняя продолжительность стельности у 
коров изменялась в зависимости от сезона опло-
дотворения (табл. 1).  

У коров, оплодотворенных весной, средняя 
продолжительность стельности была на 2,6 дня 
больше, чем у коров, осемененных в зимний пе-
риод (Р < 0,05). У животных 2-го отела, оплодо-
творенных весной, стельность была на 5,6 и 6,3 
дня продолжительнее, чем у сверстниц, осеме-
ненных зимой и летом (Р < 0,05). Особенно за-
метным было увеличение стельности (на 7,2 дня) 
у коров 3–4-го отелов, осемененных летом, по 
сравнению с коровами 2-го отела, осемененны-
ми в это же время. 
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Таблица 1 

В л и я н и е  с е з о н а  о п л о д о т в о р е н и я  н а  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  с т е л ь н о с т и  у  к о р о в  
а й р ш и р с к о й  п о р о д ы  ( А К  и м .  З а й ц е в а )  

Возраст  
в отелах (год) 

Зима Весна Лето Осень 

Продолжительность стельности (дни) 

n  ± m n  ± m n  ± m n  ± m 

1 11 277,8 ± 2,1 10 278,1 ± 2,3 9 278,2 ± 2,5 12 279,1 ± 1,9 
2 10 275,1 ± 2,4 21 280,7 ± 1,3 15 274,4 ± 2,6 13 276,7 ± 1,8 
3 + 4 21 278,1 ± 1,9 40 279,9 ± 1,2 9 281,6 ± 2,4 21 278,8 ± 1,4 
5 и старше 19 277,8 ± 1,2 15 278,8 ± 2,7 13 278,7 ± 2,3 14 282,8 ± 2,4 

Всего 61 277,4 ± 1,0 86 280,0 ± 0,9 46 278,9 ± 1,7 60 279,1 ± 1,1 
 

Таблица 2 
В л и я н и е  ж и в о й  м а с с ы  н о в о р о ж д е н н о г о  т е л е н к а  н а  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  с т е л ь н о с т и  

у  к о р о в  а й р ш и р с к о й  п о р о д ы  ( З А О  « Э с с о й л а » )   

Возраст  
в отелах 

Живая масса новорожденных телят (кг) 

20,0–23,0 23,1–26,0 26,1–29,0 29,1–32,0 

Продолжительность стельности у коров-матерей (дни) 

n  ± m n  ± m n  ± m n  ± m 

1 10 279,4 ± 0,9 9 278,3 ± 1,1 12 277,1 ± 0,6 4 279,0 ± 1,9 
2 11 280,3 ± 0,7 10 277,9 ± 0,7 9 276,5 ± 0,7 6 280,2 ± 1,4 
3 + 4 11 279,1 ± 0,8 9 280,1 ± 0,9 10 279,3 ± 0,7 8 281,2 ± 1,1 
5 и старше 13 279,0 ± 0,7 16 278,9 ± 0,6 14 279,2 ± 0,6 6 279,3 ± 1,6 

Всего 45 278,8 ± 0,8 44 278,9 ± 0,7 45 278,6 ± 0,6 24 279,9 ± 1,3 
 

Таблица 3 
В е л и ч и н а  с т е л ь н о с т и  у  к о р о в  а й р ш и р с к о й  п о р о д ы  в  з а в и с и м о с т и  о т  п р о д о л ж и т е л ь -

н о с т и  с у х о с т о й н о г о ,  с е р в и с -  и  м е ж о т е л ь н о г о  п е р и о д о в  ( З А О  « Э с с о й л а » )  

Возраст  
в отелах 

СХП (дни) СП (дни) МОП (дни) 

45–60 61–100 60–80 81–100 101–120 320–349 350–379 380–409 

Продолжительность стельности у коров (дней) 

n ± m n  ± m n  ± m n  ± m n  ± m n  ± m n  ± m n  ± m 

1 – – – – 8 281,2 ±1,3 13 279,8 ±0,9 8 278,3 +1,1 4 276,4 ±1,9 19 278,7 ±0,8 10 281,4 ±1,1 
2 13 277,5 ±1,0 23 279,2 ±0,8 11 281,3 ±1,1 12 279,2 ±0,9 5 278,9 ±1,9 9 277,9 ±1,2 18 280,1 ±0,8 8 283,1 ±1,2 
3 + 4 12 278,4 ±0,9 26 279,4 ±0,7 9 280,1 ±1,3 20 280,4 ±0,8 4 278,1 ±2,2 7 276,3 ±1,3 24 279,7 ±0,7 6 280,7 ±1,3 
5 и старше 20 279,2 ±0,7 29 280,1 ±0,7 12 281,3 ±1,1 21 280,1 ±0,8 5 278,7 ±1,7 6 278,1 ±1,3 33 279,9 ±0,7 7 280,7 ±1,3 

Всего 45 278,4 ±0,7 78 279,5 ±0,7 40 280,9 ±0,8 66 279,8 ±0,7 22 278,4 ±0,9 26 277,2 ±0,9 94 279,6 ±0,7 31 281,6 ±0,8 
 
Сезонное увеличение продолжительности 

стельности у коров может быть обусловлено 
действием неблагоприятных факторов на плод, 
тормозящих его развитие: нарушения условий 
содержания и кормления животных, субклини-
ческие болезни органов размножения, мастит 
у коров-матерей [1] и другие причины. 

В работе изучена взаимосвязь между массой 
новорожденного теленка и продолжительностью 
стельности у коров (табл. 2). 

У первотелок и коров в возрасте второго оте-
ла, родивших телят с живой массой 26,1–29 кг, 
стельность была достоверно короче на 2,3 и 3,8 
дня, чем у сверстниц, которые произвели телят с 
весом 20–23 кг (Р = 0,05; P < 0,001). У коров 2-го 
отела, родивших телят с живой массой 26,1–
29 кг, продолжительность стельности была 
меньше на 2,8 и 2,7 дня, чем у коров старшего 
возраста (3–4-го, 5-го и старше отелов), которые 
принесли телят с таким же весом. 

Можно предположить, что живая масса но-
ворожденного теленка, равная 26,1–29 кг, явля-
ется оптимальной для молодых коров и свиде-
тельствует о зрелости плода. Такой плод давит 
на нервные зоны матки, стимулируя родовую 
деятельность. Дальнейшее увеличение живой 
массы плода может привести к перерастяжению 
матки, ее гипотонии и осложнениям при отеле.  

Изучая влияние продолжительности сухостой-
ного, сервис- и межотельного периодов на стель-
ность (табл. 3), мы установили, что у коров 5-го 
отела и старше с СХП более 61 дня стельность про-
должалась дольше на 2,6 дня (Р < 0,05), чем у пер-
вотелок с нормальной продолжительностью сухо-
стоя. Сухостойный период совпадает с последним 
триместром беременности коровы, когда рост и 
развитие плода наиболее интенсивны. Возможно, у 
старых коров СХП был удлинен на фоне замедлен-
ного обмена веществ, что сказалось на росте и раз-
витии плода и удлинении периода плодоношения. 
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Увеличение сервис-периода до 101–120 дней, 
напротив, способствовало укорочению средней 
продолжительности стельности до 278,4 дня 
против 280,9 дня при нормальном сервис-
периоде. Удлинение сервис-периода у коров час-
то связывают с болезнями органов размножения 
или повышением удоя. Возможно также, что уд-
линенный сервис-период был необходим дан-
ным особям и способствовал полноценной по-
слеродовой инволюции, зачатию и более интен-
сивному обмену веществ у плода, а следователь-
но, сокращению периода плодоношения.  

Продолжительность стельности связана с ве-
личиной межотельного периода у коров (r = 0,3). 
При удлинении межотельного периода с 320–349 
дней до 350–379 и 380–409 дней средняя продол-
жительность стельности у коров достоверно уве-
личивалась на 2,4 и 4,4 дня (Р < 0,05; < 0,001). 
В разновозрастных группах животных также ус-
тановлено увеличение стельности при удлинен-
ном, свыше 380 дней, межотельном периоде.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Установлена укороченная стельность 
у первотелок в сравнении с коровами среднего 
возраста.  

2. У коров 2-го отела, оплодотворенных вес-
ной, стельность была продолжительнее на 5,6–

6,3 дня по сравнению с осемененными зимой 
и летом сверстницами.  

3. При массе новорожденного теленка 26,1–
29 кг стельность у молодых коров была короче, 
чем у сверстниц, родивших телят весом 20–
23 кг.  

4. Удлинение сухостойного периода на срок 
более 61 дня привело к увеличению продолжи-
тельности стельности у коров 5-го отела 
и старше по сравнению с первотелками, у кото-
рых СХП был в норме.  

5. При увеличении сервис-периода до 101–
120 дней средняя продолжительность стельно-
сти у коров достоверно укорачивалась на 2,5 дня 
в сравнении со стельностью коров, у которых 
сервис-период был в норме.  

6. Удлинение межотельного периода ассо-
циировалось с увеличением средней продолжи-
тельности стельности у коров на 2,4–4,4 дня.  

Некоторые авторы [2], [3] указывают, что 
телки, родившиеся от здоровых матерей в ре-
зультате укороченной беременности, станови-
лись в дальнейшем более продуктивными коро-
вами по сравнению с животными, утробное раз-
витие которых было более продолжительным. 
Возможно, целесообразно отбирать для ремонта 
стада телок, появившихся на свет от здоровых 
коров-матерей после укороченной в пределах 
нормы стельности. 
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В статье рассматривается инкрементальный подход к анализу напряженно-деформированного состояния желе-
зобетонных балок-стенок с трещинами. В основу методики расчета положены зависимости деформационной 
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тальных балок-стенок из опытов М. П. Нильсена. 
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Существенной проблемой численной реализации 
физически нелинейных моделей и методов расче-
та железобетонных конструкций является сходи-
мость итерационных процессов. Как показывает 
опыт конечно-элементного анализа [3], после об-
разования трещин требуется от 50 до 100 итера-
ций на каждом шаге нагружения для обеспечения 
5 % точности решения задачи в перемещениях.  

В настоящей работе рассматривается по-
строение инкрементальной модели железобетона 
с трещинами на основе общей механики железо-
бетона [1], которая прошла большую эксперимен-
тальную проверку и принята в качестве основы 
для сопоставления результатов при переходе 
к инкрементальным физическим соотношениям.  

В нелинейной анизотропной модели балки-
стенки учитываются нелинейный характер де-
формирования бетона и арматуры и образование 
трещин, что приводит к приобретаемой анизо-
тропии. Согласно этой модели, связь между де-
формациями и напряжениями представляется 
в виде:  

11 12 13

12 22 23

13 23 33

,
x x

y y

xy xy

C C C

C C C

C C C

ε σ
ε σ
γ τ

    
    = ×    
        

   (1) 

где [C] – симметричная матрица податливости 
железобетона. 

При формировании матрицы [C] учитывают-
ся анизотропия, физическая нелинейность бето-
на и арматуры, связи зацепления берегов тре-
щин, влияние сцепления арматуры с бетоном 
между трещинами на ее диаграмму растяжения 
(на основании методики В. И. Мурашева) и дру-
гие факторы нелинейности. Физические соот-
ношения (1) и коэффициенты матрицы податли-
вости [C] устанавливаются на основании анали-
за напряженно-деформированного состояния 
малых элементов балки-стенки. При этом выде-
ляются четыре стадии работы материала: 
• линейная без трещин (упругая стадия рабо-

ты бетона и арматуры); 
• нелинейная без трещин (с учетом влияния 

пластических деформаций в бетоне); 
• с трещинами при упругой работе арматуры 

в трещинах; 
• с трещинами при работе арматуры за преде-

лом упругости. 
Трещины в бетоне образуются по площадкам 

действия главных растягивающих напряжений, 
когда их значение достигает предела прочности 
бетона на растяжение в условиях плоского на-
пряженного состояния (нарушения критерия 
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прочности). Физические соотношения между 
вектором деформаций и вектором напряжений 
имеют нелинейный характер и существенно за-
висят от величины достигнутых усилий в бетоне 
и арматуре. Применение шагово-итерационной 
процедуры решения задачи позволяет получить 
полную кривую равновесного состояния конст-
рукции и проследить всю историю ее работы 
под увеличивающейся нагрузкой вплоть до раз-
рушения, но требует очень большого объема вы-
числений. Этот недостаток становится особенно 
ощутимым при решении большеразмерных за-
дач. Шаговые методы при малом увеличении 
параметра нагрузки позволяют получить при-
ближенную кривую равновесных состояний, од-
нако такой подход при использовании секущих 
характеристик жесткости приводит к сущест-
венным погрешностям.  

Рассмотрим решение физически нелинейной 
задачи расчета железобетонных балок-стенок 
малоитерационным методом в конечных прира-
щениях. В этом случае система физических со-
отношений в секущих модулях приводится к 
системе физических соотношений в условно ка-
сательных модулях по методу [2]. Исходная сис-
тема физических соотношений с использовани-
ем секущих характеристик жесткости на j-м ша-
ге имеет следующий вид: 
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Аналогичная система на j+1-м шаге: 
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Вычтем из системы (3) систему (2): 
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Обозначим 
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1xjσ +Δ = 1 ;xj xjσ σ+ − 1yjσ +Δ = 1 ;yj yjσ σ+ − 1xyjτ +Δ = 

1xyj xyjτ τ+ − . 
Разделим и одновременно умножим первые 

разности в правой части (4) на 1xjσ +Δ , вторые – 
на 1yjσ +Δ , третьи – на 1xyjτ +Δ  и обозначим: 
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С учетом выражений (5) и (6) система (4) 
преобразуется к виду: 
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При решении задачи шаговым методом с 

равными шагами по нагрузке в зависимостях (6) 
можно приближенно принимать: 

1 1;xj xj xj xjσ σ σ σ+ −Δ ≈ Δ = −  
аналогично 

1 1

1 1

1

; ;

;

; .

yj yj xyj xyj

xj xj xj yj

yj yj xyj xyj xyj

σ σ τ τ
σ σ σ σ

σ σ τ τ τ

+ +

+ +

+

Δ ≈ Δ Δ ≈ Δ
≈ + Δ ≈

≈ + Δ ≈ + Δ

    (8) 

В дальнейшем, решая задачу по системе (7), 
получаем несколько иные значения ∆σxi+1, ∆σvi+1, 
∆τxvi+1, которые используем при вычислении же-
сткостей по формулам (6) на j+2-м шаге. 

Смысл указанных выше формальных преоб-
разований заключается в том, что при использо-
вании выражений (8) погрешности на шагах на-
гружения накапливаются небольшие и на каж-
дом шаге можно обойтись одной итерацией. 

Предлагаемый малоитерационный подход к 
физически нелинейному расчету железобетон-
ных балок-стенок в конечных приращениях реа-
лизован в виде алгоритма и компьютерной про-
граммы расчета. Адекватность предлагаемого 
подхода оценивается путем сопоставления рас-
четных и экспериментальных данных, характе-
ризующих работу конструкции в процессе на-
гружения. Были исследованы шагово-итерацион-
ные процедуры, построенные на базе секущих 
матриц жесткости, и шаговые процедуры с ис-
пользованием касательных матриц (матриц с 
касательными элементами жесткости). Для со-
поставления предлагаемых методик был осуще-
ствлен численный эксперимент, в ходе которого 
рассчитывались железобетонные балки-стенки 
из опытов М. П. Нильсена [4]. Балки-стенки вы-
сотой h = 100 см, толщиной t = 8 см и пролетами 
l = 100 см (балка-стенка № 101) и l = 200 см 
(балка-стенка № 103) были испытаны на кратко-
временную нагрузку. Армирование балок-стенок 
осуществлялось однородной сеткой из стальной 
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проволоки диаметром 6 мм и шагом 100 мм (μx = 
μv = 0,0035). Физико-механические свойства ар-
матуры, схемы армирования балок-стенок и фи-
зико-механические свойства бетона приведены 
в работе [3].  

Для расчета симметричные части балок-
стенок № 101 и 103 были разбиты на 51 и 101 
прямоугольных КЭ, соединенных 68 и 123 узла-
ми соответственно. На рис. 1 и 2 представлены 
графики прогибов балок-стенок. Как в опыте, 
так и в расчете балки-стенки загружались до 
разрушения. В балке-стенке № 101 опытная на-
грузка трещинообразования составила 145 кН, 
расчетная – 120 кН. В балке-стенке № 103 опыт-
ная нагрузка трещинообразования – 78 кН, рас-
четная – 90 кН. В эксперименте и в расчете об-
разование первых трещин не привело к сущест-
венному нарастанию прогибов. Как следует из 
графиков (рис. 1 и 2) и анализа напряженно-
деформированного состояния, нелинейность де-

формирования резко возрастает с началом теку-
чести растянутой арматуры, сокращением высо-
ты сжатой зоны и сопровождается нарастающим 
раскрытием трещин. Как в опыте, так и в расче-
те разрушение балок-стенок явилось следствием 
текучести продольной растянутой арматуры 
и исчерпания прочности бетона сжатой зоны.  

Расчетные схемы балок-стенок, совмещен-
ные со схемами образования и развития трещин, 
представлены на рис. 3 и 4. 

Теоретическая кривая прогиба, рассчитанная 
по предлагаемой методике, по характеру дефор-
мирования полностью соответствует опытной с 
расхождением в отдельных точках до 15 %. От-
клонение теоретической кривой, полученной 
шагово-итерационным методом с использовани-
ем секущих характеристик жесткости, составило 
7 %. Разрушение балок-стенок сопровождалось 
текучестью арматуры растянутой зоны, что так-
же соответствует опытным данным. 

 

 

Рис. 1. График прогибов балки-стенки № 101 

 

 

Рис. 2. График прогибов балки-стенки № 103 
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F = 120kH 

 

F = 340kH 

 

F = 400kH 

 
Рис. 3. Схемы образования и развития трещин  

в балке-стенке № 101 

Выполненная проверка эффективности пред-
ложенного метода построения физических соот-
ношений в конечных приращениях и перехода от 
секущих характеристик жесткости к касательным 
на примере расчета экспериментальных балок-
стенок показала высокую эффективность мало-
итерационного шагового способа решения физи-
чески нелинейных задач железобетона. Расхож-

дение с результатами физически нелинейного 
расчета по шагово-итерационному методу не пре-
вышает 8 %. Хорошее согласование опытных и 
теоретических прогибов, вычисленных с исполь-
зованием предлагаемых физических соотношений 
в инкрементальной форме, а также последова-
тельности образования и развития трещин во 
всем диапазоне увеличения нагрузки практиче-
ски до разрушения позволяет рекомендовать ма-
лоитерационный метод для численного модели-
рования сложных пространственных железобе-
тонных конструкций, работающих в условиях 
плоского напряженного состояния. 

 

F = 90kH 

 
F = 135kH 

 
F = 225kH 

 
Рис. 4. Схемы образования и развития трещин  

в балке-стенке № 103 

Работа выполнена при финансовой поддерж-
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Пусть стержневая конструкция с односторонними 
связями испытывает силовое воздействие, которое 
может быть представлено в виде двух составляю-
щих. Одна из них, именуемая λ -составляющей и 
обозначаемая Pλ , меняется пропорционально па-
раметру λ . В исходном состоянии равновесия 
конструкции составляющая Pλ  приводит к воз-
никновению в ее элементах сжимающих продоль-
ных сил. Часть Pμ  нагрузки, зависящая от пара-
метра μ , то есть ее μ -составляющая, продольных 
сил в конструкции не порождает вообще или при-
водит к пренебрежимо малым значениям послед-
них. В частности, при внецентренном сжатии 

,P P P Peλ μ= = , где P и e – величина силы и ее 
эксцентриситет соответственно. Обе названные 
составляющие серьезно влияют на ход решения 
задачи устойчивости конструкции с односторон-
ними связями и результат решения [1], [2]. О про-
блемах, которые могут возникнуть при рассмотре-
нии обсуждаемой задачи, в монографии А. В. Пе-
рельмутера сказано: «…потеря устойчивости сис-
темы с односторонними связями может происхо-
дить либо в виде достижения критического значе-
ния нагрузки для реализованной в процессе де-
формирования рабочей системы, либо в том слу-
чае, когда ранее нереализуемая (запрещенная од-
носторонними связями) схема закритического де-
формирования, соответствующая другой рабочей 
системе, при возрастании интенсивности нагру-
жения перешла в класс реализуемых. При этом 
само критическое значение, соответствующее та-
кому переходу, может не совпадать с критической 
нагрузкой ни одной из рабочих систем. Заметим, 
что явление неустойчивости в большом не может 
иметь место при отсутствии активной нагрузки (то 
есть воздействия Pμ  в терминологии настоящей 
статьи. – Ю. Г.), а также при отсутствии зазоров 
и/или преднапряжения в односторонних связях. 
Следуя установившейся традиции, мы будем далее 
называть критическую нагрузку, соответствую-
щую потере устойчивости в малом, верхней кри-
тической нагрузкой, а нагрузку, при которой воз-
можна потеря устойчивости в большом, – нижней 

критической нагрузкой. Во многих случаях явле-
ние неустойчивости в большом может и не пре-
пятствовать эксплуатации конструкции, поскольку 
преодоление энергетического барьера требует по-
явления достаточно больших возмущений. Однако 
этот вопрос следует решать в каждом конкретном 
случае отдельно. Поэтому, наряду с вопросом об 
определении верхней критической нагрузки (опас-
ность появления которой еще следует оценить), 
мы далее рассмотрим и проблему определения 
нижней критической нагрузки» [3; 95–96]. 

Итак, с чем приходится сталкиваться при на-
личии у силового воздействия ненулевой со-
ставляющей Pμ , обозначено ясно. Однако в мо-
нографии [3] ничего не говорится о том, как 
оценить вероятность потери устойчивости кон-
струкции в большом и как установить величину 
энергетического барьера, преодолеваемого при 
перескоке. Эти вопросы оказались вынесены за 
рамки указанной работы.  

Верхнюю критическую силу обычной конст-
рукции находят при решении линеаризованной 
задачи устойчивости, тогда как для определения 
нижней критической силы требуется учет ко-
нечности перемещений. При этом наличие воз-
действия Pμ  к существенным осложнениям хода 
решения задачи не приводит. Но при наличии 
односторонних связей множество проблем воз-
никают уже на стадии отыскания верхней кри-
тической силы. В общем случае задача поиска 
рабочей системы, теряющей устойчивость, явля-
ется комбинаторной даже при 0Pμ = , хотя 
принципиально ясно, что устойчивость теряет та 
рабочая система, у которой минимальна крити-
ческая сила. Если же 0Pμ ≠ , то верхняя крити-
ческая сила рассчитываемой конструкции может 
не совпадать ни с одной из эйлеровых сил рабо-
чих систем конструкции. Чтобы найти такую 
критическую силу, требуется проследить за про-
цессом деформирования всех рабочих систем. 

Однако обсуждать алгоритмы решения ком-
бинаторных задач в этой статье не предполагает-
ся. Речь в ней пойдет о том, как можно восполь-
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зоваться результатами решения линеаризованной 
задачи устойчивости системы с односторонними 
связями для оценки вероятности перескока из 
равновесного состояния, поддерживаемого верх-
ней критической силой, в состояние, реализуемое 
при нижней критической силе. Рассматриваются 
начальные состояния, которые при заданных зна-
чениях параметров λ  и μ  являются устойчивы-
ми: крλ < λ . Далее эти параметры могут меняться 
по любым заранее оговоренным законам. Это по-
зволяет начинать решение задачи с отыскания 
рабочей системы, воспринимающей воздействие 
Pμ  при 0Pλ = . Способы решения данной задачи 
известны. Ясно также, как найти спектр эйлеро-
вых сил для конкретной рабочей системы. Далее 
потребуется лишь наращивать воздействия Pμ  и 
Pλ  по заданным законам и следить за переключе-
нием односторонних связей. При каждом пере-
ключении происходит смена рабочей системы, и 
для каждой новой рабочей системы решается за-
дача на собственные значения. Как только какая-
либо из рабочих систем потеряет устойчивость, 
то есть определитель некоторой системы линей-
ных уравнений обратится в нуль, значение вλ  
параметра λ  фиксируется. Верхняя критическая 
сила найдена.  

Естественно, при определении спектра эйле-
ровых сил каждой рабочей системы надо сле-
дить за тем, чтобы отвечающие этим силам соб-
ственные векторы могли реализоваться, то есть 
отвечали характеру односторонних связей. 
В противном случае линеаризованная задача ус-
тойчивости обсуждаемой конструкции не будет 
иметь решения. Если же решение существует, то 
вопрос о том, совпадает ли величина вλ  со зна-
чением нλ , характеризующим нижнюю крити-
ческую нагрузку, или нет, а если нет, то какой 
именно рабочей системе отвечает нижняя кри-
тическая сила и чему она равна, по-прежнему 
останется открытым. Возникает потребность 
в каких-либо априорных оценках величины нλ . 

Пусть подконструкция, которая получается 
при удалении из заданной конструкции всех од-
носторонних связей, является неизменяемой. 
Такая подконструкция будет далее называться 

ядром исходной конструкции. Можно ожидать, 
что критическая сила ядра, характеризуемая па-
раметром яλ , приводит к оценке величины 
нижней критической силы снизу. Во многих 
случаях это действительно так, но возможны и 
исключения. Об этом свидетельствуют конст-
рукции, изображенные на рис. 1а. У первой из 
них все пять стоек оперты на землю односто-
ронне, причем поворотам опорных торцов край-
них стоек ничто не препятствует. Точно так же 
присоединяются к земле крайние стойки второй 
рамы, тогда как опоры трех остальных ее стоек 
представляют собой обычные защемления. На 
рис. 1b изображены ядра описанных конструк-
ций. Ядро конструкции 1 устойчивости при сжа-
тии не теряет, ибо продольные силы в его эле-
ментах отсутствуют. Сразу становится ясно, что 
получить с его помощью какие-либо оценки для 
нижней критической нагрузки нельзя.  

Гораздо опаснее ситуация, возникающая при 
анализе ядра второй конструкции. Вычисления 
показывают, что оно теряет устойчивость при 
я 325,0823 /q EI l= . Если принять эту величину в 

качестве нижней оценки для критической нагруз-
ки и строить решение задачи, постепенно увели-
чивая ее значение, то обнаружится, что все одно-
сторонние связи становятся активными и система 
потеряет устойчивость при 3* 29,3950 /q EI l= . 
Однако, и это снова показывают вычисления, на-
грузка *q  критической не является. Таковая го-
раздо меньше: 3

кр 16,6917 /q EI l= .  
Полученный результат объясняется тем, что 

среди опорных связей конструкций 1 и 2 имеют-
ся так называемые дестабилизирующие связи. 
При постановке таких связей сопротивляемость 
конструкции потере устойчивости не повышает-
ся, а падает. Дестабилизирующие связи встре-
чаются и в обычных конструкциях, но намного 
чаще ими обладают системы с односторонними 
связями. Конструкция 2 теряет устойчивость при 

в н 3
кр 16,6917 /q q q EI l≡ = = . Никакой опасно-

сти перескока не существует, поскольку при лю-
бой величине q отрыва стоек от основания не 
будет. Функционирует только одна рабочая сис-
тема, совпадающая с исходной конструкцией. 

 

Рис. 1. Примеры конструкций, которые менее устойчивы, чем их ядра 
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Рис. 2. Конструкция с двумя степенями свободы и ее рабочие системы 

Опасаться перескока приходится лишь тогда, 
когда в ходе наращивания нагрузок Pμ  и Pλ  при 
некотором значении *λ = λ  происходит пере-
ключение односторонних связей еще до того, 
как начальная рабочая система потеряет устой-
чивость. Приходится выяснять, имеются ли та-
кие рабочие системы, которые допускают суще-
ствование собственных векторов при собствен-
ных значениях, не превышающих величины *λ . 
Как показал приведенный выше пример, судить 
об этом, опираясь на знание критической силы 
ядра, небезопасно, да и не у всех систем с одно-
сторонними связями имеется ядро. В общем 
случае надежен только один подход: задача на 
собственные значения должна быть решена для 
всех рабочих систем конструкции. При большом 
числе односторонних связей это сделать не уда-
стся, но для иллюстрации того факта, что без 
полного перебора рабочих систем не обойтись, 
достаточно рассмотреть пример расчета на ус-
тойчивость системы с небольшими числами од-
носторонних связей и степеней свободы.  

Изображенная на рис. 2а конструкция состоит 
из трех абсолютно жестких элементов, связанных 
между собой упруго податливыми шарнирами, в 

которых возникает реактивный момент r при вза-
имном повороте соединяемых элементов на еди-
ницу. Эта конструкция с двумя степенями свободы 
имеет две односторонние связи, способные вос-
принимать лишь растяжение. Жесткость связей 
равна величине 230 /r l . На рис. 2 также указаны 
воздействия /P r lμ = μ , /P r lλ = λ  и расчетная 
схема, отвечающая отклоненному положению рав-
новесия. В качестве параметров состояния приня-
ты узловые перемещения 1u  и 2u . Через iθ  обо-
значен индекс состояния односторонней связи: 

1iθ = , если связь с номером i активна, и 0iθ = , 
если указанная связь пассивна. Сказанное далее 
относится к случаю, когда нагрузка Pμ  приклады-
вается не позже того момента времени, как начала 
действовать сила Pλ .  

Прежде всего отыскивается рабочая система, 
воспринимающая воздействие Pμ  при 0λ= , ибо 
именно она первой включается в процесс де-
формирования при наращивании параметров μ  
и λ . При любом 0μ ≠  этот процесс начинается 
с отключения правой односторонней связи и 
включения левой связи, то есть при 1 0u ≥  и 

2 0u ≥ . По рис. 2b видно, что таким условиям 
отвечает рабочая система, получившая номер 2. 
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На рис. 2b приведены и все остальные рабо-
чие системы вместе с результатами решения за-
дачи на собственные значения. Видно, что оба 
собственных вектора рабочей системы 2 (как и 
рабочей системы 3) не противоречат характеру 
односторонних связей, тогда как в рабочих сис-
темах 1 и 4 реализоваться могут только по одно-
му собственному вектору из двух. Рабочая сис-
тема 2 теряет устойчивость при 2,982λ =  и лю-
бом 0μ > , в чем можно убедиться, анализируя 
систему уравнений равновесия, составленную 
для деформированной схемы конструкции: 

 

1 1 2 2

1 1 2 2

(20 2 ) (10 2 / 3) / 3,

(10 1) (20 8 / 3 ) 2 / 3.

u u l

u u l

θ + − λ + θ − = μ 
θ − + θ + − λ = μ 

 (1)

 
Здесь надо положить 1 21, 0.θ = θ =  Можно 

также проверить, что с увеличением параметра 
[0 2,982]λ ∈  односторонние связи не переклю-

чаются, а при (2,982 17,5]λ ∈  и 21,685λ ≥ ра-
бочая система 2 равновесных состояний не име-
ет (рис. 3).  

Итак, критическое состояние конструкции 
обнаружено, но его статус пока неясен. Требует-
ся выполнить анализ всех остальных рабочих 
систем. Ядром конструкции является рабочая 
система 1: обе односторонние связи отключены 
( 1 2 0θ = θ = ), и система неизменяема. Выше уже 
отмечалось, что к первому собственному числу 
ядра как к нижней оценке критической силы 
конструкции в целом следует относиться с осто-
рожностью. Но в данном случае это неважно, 
так как первый собственный вектор рабочей 
системы 1 нереализуем. Вектору e2 отвечает 
собственное значение 3,215λ = . Оно превышает 
найденное ранее критическое значение 

2,982λ =  параметра λ  для рабочей системы 2. 
Анализ решений уравнений (1) при 1 2 0θ = θ =  
приводит к выводу, что функционирование ра-
бочей системы 1 возможно лишь тогда, когда 

[2,5 3,215]λ ∈ . 
Что же касается рабочей системы 3, то одно-

сторонние связи не препятствуют реализации 
обоих собственных векторов, при этом ее первое 
собственное число 2,462λ =  меньше первого 
собственного числа рабочей системы 2. Если 

0μ > , то рабочая система 3 имеет согласован-
ные с характером односторонних связей пере-
мещения только тогда, когда 22,204.λ ≥  Стало 

быть, для перескока при 22,204 2,462> λ >  из 
равновесного состояния рабочей системы 2 в 
равновесное состояние рабочей системы 3 тре-
буется дополнительный приток энергии извне. 
(Такой приток, в частности, может обеспечить и 
сама сила Pλ , будь она приложена с эксцентри-
ситетом, обусловленным начальными несовер-
шенствами.) Об источнике дополнительной 
энергии и о ее величине ничего конкретного ска-
зать нельзя, если оставаться на уровне решения 
линеаризованной задачи устойчивости.  

У рабочей системы 4 первое собственное 
число слишком велико, а потому анализ ее рав-
новесных состояний интереса не представляет. 
Таким образом, согласно решению линеаризо-
ванной задачи,  

 
н в2, 462; 2, 982.λ = λ =  (2)

 
И все же уверенным можно быть только 

в отношении верхней критической силы, тогда 
как величину н 2,462λ =  можно рассматривать 
только в качестве приближенного значения ниж-
ней критической силы при совершенно неопре-
деленных шансах ее реализации. В самом деле, 
при 0μ ≠  собственный вектор, отвечающий 
собственному числу н 2,462λ = , не является 
равновесным. 

Необходимо также обратить внимание на то, 
что в ходе решения линеаризованной задачи 
можно проанализировать далеко не все равно-
весные состояния конструкции.  

На рис. 3 жирными горизонтальными ли-
ниями выделены интервалы изменения парамет-
ра λ , на которых рабочие системы 1–4 способ-
ны поддерживать состояния равновесия, согла-
сованные с характером односторонних связей. 
Кружками отмечены собственные значения за-
дач устойчивости рабочих систем. Полые (коль-
цевые) кружки отвечают реализуемым собствен-
ным значениям. Зоны, в которых равновесные 
состояния отсутствуют («мертвые зоны»), зате-
нены. Речь идет об интервалах 3,125 13,146< λ <  
и 21,685 22,205.< λ <  Кроме того, наблюдается 
неединственность решения: на интервале 
2,5 2,982≤ λ ≤  равновесные состояния конст-
рукции поддерживают рабочая система 1 и ра-
бочая система 2. Все это свидетельствует о не-
обходимости обращения к решению нелинеари-
зованной задачи. 

 

 

Рис. 3. Диапазон равновесных состояний рабочих систем по параметру λ при μ > 0 
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Рис. 4. Система с тремя степенями свободы и тремя односторонними связями 

 
 

 
 
Система, изображенная на рис. 4, заимствова-

на из монографии [2]. По сравнению с рассмот-
ренной ранее конструкцией у нее на одну одно-
стороннюю связь больше и на единицу больше 
число степеней свободы. У новой конструкции 
имеются 8 подконструкций – систем сравнения, 
претендующих на роль рабочих систем. В табли-
це указаны результаты решения задачи на собст-
венные значения для каждой системы сравнения. 
Собственные числа, которым отвечают собствен-
ные векторы, не противоречащие характеру одно-
сторонних связей, выделены жирным шрифтом. 
Видно, что при 0μ =  существуют только три ра-
бочие системы – это системы сравнения 3, 6 и 8, 
и что устойчивость теряет первая из них: 
кр 1,417248λ = . Но если 0μ > , то ограничиться 

анализом деформирования только рабочих систем 
3, 6 и 8 нельзя, ибо при 0μ ≠  в зависимости от 
значения параметра λ  роль рабочей системы мо-
жет взять на себя любая из систем сравнения.  

Анализу подлежат решения системы уравне-
ний равновесия, составленных для деформиро-
ванной схемы конструкции (рис. 4): 

 
1 1 2 2 3 3

1 1 2 2 3 3

1 2 2 3 3

(15 2 ) (10 1) (5 1/ 4) / 4,

(10 1) (20 2 ) (10 1/ 2) / 2,

5 (10 1) (15 11/ 4 ) 3 / 4.

u u u l

u u u l

u u u l

θ + − λ + θ − + θ + = μ 
θ − + θ + − λ + θ − = μ 
+ θ − + θ + − λ = μ 

(3)

Результаты анализа представлены на рис. 5, 
который выполнен в том же духе, что и рис. 3.  

Напомним, что рассматриваются только та-
кие истории нагружения, при которых воздейст-
вие Pμ  прикладывается до того, как хотя бы од-
на из рабочих систем теряет устойчивость. Тогда 
первой начнет деформироваться та система 
сравнения, которая является рабочей системой 
при нагрузке Pμ  и 0.λ =  В данном случае это 
рабочая система 2. По рис. 5 видно, что воздей-
ствие Pλ  воспринимается этой рабочей систе-
мой только до тех пор, пока 2λ ≤ , тогда как ра-
бочих систем, воспринимающих сжимающую 
силу при 2 12,25,< λ <  нет вообще. Это означа-
ет, что вопрос о верхней критической силе оста-
ется открытым, так как величина 2λ =  меньше 
первого собственного числа рабочей системы 2. 
Однако если параметр нагружения λ  принадле-
жит диапазону [1,417248 2] и возможен приток 
энергии извне, то существует вероятность пере-
скока из состояния равновесия, поддерживаемо-
го рабочей системой 2, в равновесное состояние 
рабочей системы 3. Это позволяет рассматривать 
величину н 1,4172482λ =  как ориентир для па-
раметра, характеризующего нижнюю критиче-
скую силу. Ничего более определенного по ре-
зультатам решения линеаризованной задачи ус-
тойчивости сказать нельзя.  
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Рис. 5. Диапазон равновесных состояний систем сравнения по параметру λ при μ > 0 

Несколько слов о неединственности состоя-
ний равновесия конструкции с односторонними 
связями при наличии воздействий Pλ  и Pμ . На 
рис. 3 и 5 видны интервалы значений параметра 
λ , на которых одно и то же воздействие может 
быть воспринято разными рабочими системами. 
Так (рис. 3), при 2,982 3,125≤ λ ≤  заданная на-
грузка может быть уравновешена реакциями как 
рабочей системы 1, так и реакциями рабочей 
системы 2. На рис. 5 имеются две зоны неедин-
ственности: при 17,143 21,500≤ λ ≤  способны 
функционировать рабочие системы 3 и 8, а при 
21,500 28,144≤ λ ≤  – рабочие системы 3 и 6.  

Собственно говоря, именно неединственность 
состояний равновесия конструкции и обеспечи-
вает возможность обсуждаемого перескока. Он 
может реализоваться двумя способами. О первом 
из них говорилось при анализе устойчивости 
конструкции, изображенной на рис. 2. Нижняя 
критическая сила этой конструкции совпадает с 
критической силой рабочей системы 3. Однако 
точка ее реализации при наличии воздействия Pμ  
является изолированной (рис. 3): она отвечает 
только состоянию 0, 2,462μ = λ = . Поэтому пе-
рескок из положения равновесия рабочей систе-
мы 2, в которой реализуется верхняя критическая 
сила, в состояние равновесия рабочей системы 3 
возможен лишь при наличии постоянно дейст-
вующего фактора, способствующего появлению в 
рабочей системе 3 допустимых положений рав-
новесия. Как было отмечено выше, таким факто-
ром могут быть начальные несовершенства, в 
частности эксцентриситет осевой силы или на-
чальная погибь. Но этого мало. Нужен еще 
внешний импульс, обеспечивающий сам пере-

скок после того, как были созданы условия для 
его реализации.  

Если же точка бифуркации, отвечающая 
нижней критической силе, изолированной не 
является (см. информацию о рабочей системе 3 
на рис. 5), то для перескока требуется только 
дополнительный импульс.  

Однако при любом способе своей реализа-
ции сам перескок не является свидетельством 
потери устойчивости конструкции: например, в 
случае, когда сопряженные по перескоку состоя-
ния устойчивы, а принадлежащие им перемеще-
ния малы, хотя и различны.  

Сказанное иллюстрирует рис. 6. Перескок 
происходит при некотором н в* [ , ]λ ∈ λ λ  из ра-
бочей системы 2 в рабочую систему 1. Соответ-
ствующим равновесным состояниям отвечают 
изображающие точки А и В. Оба состояния ус-
тойчивы, первое из них докритическое (рабочая 
система 2), а второе – послекритическое (рабо-
чая система 1). Если после перескока наращи-
вать осевую силу, то точка В будет смещаться 
вправо до тех пор (до положения С на рисунке), 
пока рабочая система 1 обладает равновесными 
состояниями. А уменьшение параметра λ  после 
перескока действительно может привести к по-
тере устойчивости по достижению изображаю-
щей точкой позиции D. 

 

 

Рис. 6. К неединственности состояний равновесия 
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В работе получено решение задачи пространственного деформационного расчета неупругих составных стерж-
ней, имеющих переменное поперечное сечение и переменную жесткость связей сдвига по длине. В основу ре-
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В настоящей статье исследуется поведение под 
нагрузкой пространственно-деформируемого со-
ставного упругопластического стержня, имеющего 
переменное сечение по длине. Тонкостенные ветви 
открытого профиля, составляющие стержень, со-
единены между собой структурными связями в 
виде раскосов, распорок, планок или перфориро-
ванных листов. В работе применяются основные 
положения общей теории составных стержней, 
разработанной А. Р. Ржаницыным [4]. Для мате-
риала ветвей составного стержня устанавливается 
произвольная зависимость между деформациями и 
напряжением. Используется гипотеза о нелиней-
но-упругом материале, основанная на теореме, 
доказанной Л. М. Качановым в [2], согласно кото-
рой при активной пластической деформации пове-
дение упругопластического тела неотличимо от 
поведения нелинейно-упругого тела.  

Исследование стержня базируется на исполь-
зовании системы дифференциальных уравнений, 
полученных в [4] и описывающих напряженно- 
деформированное состояние упругого простран-
ственно работающего составного стержня по-
стоянного сечения по длине с упругоподатливы-
ми связями сдвига, имеющими постоянную же-
сткость по длине стержня, и абсолютно жестки-
ми поперечными связями. Геометрическая неиз-
меняемость поперечного сечения стержня обес-
печивается часто поставленными поперечными 
диафрагмами жесткости. Эта система уравнений 
предназначена для определения усилий в про-
дольных связях сдвига в n  швах составного 
стержня. В данной работе осуществлена замена 
указанной системы дифференциальных уравне-
ний системой уравнений в конечных разностях 
[3], в которую введены параметры, учитываю-
щие физическую и геометрическую нелиней-
ность решаемой задачи. Ось составного стержня 
делится по длине на m  равных частей с образо-

ванием участков между смежными сечениями j  
и ( 1)j +  длиной c . Используется метод шагово-
го нагружения конструкций [1]. 

Полная система дифференциальных уравне-
ний, включающая в себя уравнения приращения 
сдвигов в швах составного стержня и уравнение 
стесненного кручения составного стержня в це-
лом, в конечно-разностной форме примет вид 
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где ( )k
igjξ  – коэффициент жесткости связей сдвига 

ig -го шва, соединяющего между собой i -ю и  
g -ю ветви составного стержня, на k -м шаге 
нагружения; ( )k
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iga  – число связей сдвига, соединяющих i -й 
стержень с другими стержнями (не считая g -го 
стержня); igb  – число связей сдвига, соединяю-
щих g -й стержень с другими стержнями (не счи-

тая i -го стержня); igc  – число связей сдвига, не 
примыкающих ни к i -му, ни к g -му стержню. 

Коэффициенты при неизвестных и нагрузоч-
ный член в (1) определяются из выражений 
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где ( )k

igjωΔ , ( )k
iljωΔ , ( )k

grjωΔ  и ( )k
lujωΔ – разности сек-

ториальных координат положения швов в j -м по-
перечном сечении, отнесенные к стержням i и g , 
i и l , g и r , l  и u  соответственно при k -м шаге 
нагружения (ветви l  и u  не являются ни  
i -ми, ни g -ми ветвями); igjxΔ  и igjyΔ , iljxΔ  и 

iljyΔ , lujxΔ  и lujyΔ , lujxΔ  и lujyΔ  – разности коор-
динат центров тяжести j -х поперечных сечений 
ветвей i  и g , i и l , g и r , l  и u , составляющих 
стержень; ( )

1
equ k
djE  и ( )

2
equ k
djE  – эквивалентные мо-

дули деформаций для j -го поперечного сечения 
d -й ветви составного стержня, учитывающие 
сжимаемость оси ветвей стержня, влияние дефор-
маций сдвига материала ветвей и развитие пласти-
ческих деформаций при их изгибе в плоскостях 

0y z  и 0x z  соответственно на k -м шаге нагруже-
ния; ( )k

cijaE  и ( )k
cgjaE  – секущие модули деформаций 

для осевых волокон j -х поперечных сечений i -й 
и g -й ветвей стержня соответственно при k -м 
шаге нагружения; ijA и gjA  – площади j -го попе-
речного сечения ветвей i  и g  соответственно; 

ijJ и gjJ – эквиториальные моменты инерции j -го 
поперечного сечения ветвей i  и g  соответствен-
но; ( )k

jBω  – внешний бимомент в j -м поперечном 
сечении составного стержня на k -м шаге нагру-
жения; ( )k

xjM  и ( )k
yjM  – изгибающие моменты в j -

м поперечном сечении составного стержня от 
внешней нагрузки при изгибе в плоскостях 0y z  и 

0x z  соответственно на k -м шаге нагружения; 
( )k
ijN  и ( )k

gjN  – продольные силы в j -м попереч-

ном сечении ветвей i  и g  составного стержня от 
внешней нарузки на k -м шаге нагружения; ( )k

jCω  и 
( )k
tjC  – жесткости при стесненном и чистом круче-

нии соответственно j -го поперечного сечения 
составного стержня при k -м шаге нагружения.  

Выражения для определения ( )
1
equ k
djE  и 

( )
2
equ k
djE  были получены и опубликованы нами 

ранее [5]: 
 

( 1) ( 1)
( )

1 ( 1) ( 1) ( 1)
12

(1 )
,

( )

k k
ydjxdj odjequ k

dj k k k
xdjdj ydj ydj ydj

M h
E

h Q J

ε

ε γ

− −

− − −

−
=

′Δ −
 (6)

( 1) ( 1)
( )

2 ( 1) ( 1) ( 1)
23

(1 )
,

( )

k k
xdjydj odjequ k

dj k k k
ydjdj xdj xdj xdj

M h
E

h Q J

ε

ε γ

− −

− − −

−
=

′Δ −
 (7)

 
где ( 1)k

xdjM −  и ( 1)k
ydjM − – изгибающие моменты в j -м 

сечении d -й ветви стержня, возникающие при 
изгибе в плоскостях 0y z  и 0x z  соответственно 
на ( 1)k − -м шаге нагружения; ydjh  и xdjh  – высо-
та j -го поперечного сечения d -й ветви стержня 
при изгибе в плоскостях 0y z  и 0x z  соответст-
венно; ( 1)k

odjε −  – линейная деформация оси d -й 
ветви в j -м сечении при k -м шаге нагружения; 
 

( 1) ( 1) ( 1)
12 1 2 ;k k k

dj dj djε ε ε− − −Δ = −  ( 1) ( 1) ( 1)
23 2 3 ;k k k

dj dj djε ε ε− − −Δ = −  

( 1)
1

k
djε − , ( 1)

2
k
djε −  и ( 1)

3
k
djε −  – 
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краевые линейные деформации в трех продоль-
ных волокнах поперечного сечения d -й ветви, 
возникающие в соответствии с гипотезой пло-
ских сечений от продольной силы ( 1)k

djN − , изги-
бающих моментов ( 1)k

xdjM −  и ( 1)k
ydjM − , действую-

щих в двух главных плоскостях инерции j -го 
поперечного сечения; ( 1)

1
k

y djγ −  и ( 1)
1
k

x djγ − – углы 
сдвига на j -м участке d -й ветви стержня от 
единичной поперечной силы при изгибе в плос-
костях 0y z  и 0x z  соответственно на ( 1)k − -м 
шаге нагружения; ( 1)k

ydjQ −′  и ( 1)k
xdjQ −′  – первые 

производные от поперечных сил, действующих в 
j -м сечении d -й ветви стержня при изгибе в 
плоскостях 0y z  и 0x z  соответственно на ( 1)k − -м 
шаге нагружения, которые в конечно-разностной 
форме имеют вид: 

 
( 1) ( 1) ( 1)

, 1 , 1( ) /(2 ),k k k
ydj yd j yd jQ Q Q c− − −

+ −′ ≈ −  (8)

( 1) ( 1) ( 1)
, 1 , 1( ) /(2 ).k k k

xdj xd j xd jQ Q Q c− − −
+ −′ ≈ −  (9)

 
Для определения деформаций ( 1)

1
k
djε − , ( 1)

2
k
djε − , 

( 1)
3

k
djε −  и ( 1)k

odjε −  контур s  j -го поперечного сече-
ния ветвей стержня делится на p  участков с υ -м 
волокном на границах смежных участков. Ли-
нейная деформация в каждом υ -м волокне j -го 
поперечного сечения d -й ветви составного 
стержня ( 1)k

djυε −  является функцией следующих 
параметров: 

 
( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

1 2 3( , , , ),k k k k k k
dj dj dj dj dj djυ υ ω υε ε ε ε ε ε− − − − − −=  (10)

 
где ( 1)k

djω υε −  – линейная деформация от стесненно-
го кручения в υ -м волокне j -го поперечного 
сечения d -й ветви составного стержня при 
( 1)k − -м шаге нагружения.  

Параметры, от которых зависит функция 
( 1)k
djυε − , определяются из решения системы урав-

нений равновесия  
 

int( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
1 2 3( , , , ) ,k k k k k k

dj dj dj dj dj djN Nω υε ε ε ε− − − − − −=
int( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

1 2 3( , , , ) ,k k k k k k
xdj dj dj dj dj xdjM Mω υε ε ε ε− − − − − −=
int( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

1 2 3( , , , ) ,k k k k k k
ydj dj dj dj dj ydjM Mω υε ε ε ε− − − − − −= (11)

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)3 3/ /k k k k k
j j tj j tjC c C c Mω θ θ− − − − −Δ − Δ = −

( 1) ( 1) ( 1)2 2/ ,k k k
jdj dj cω υ υε θ ω− − −= −Δ  

 
где int( 1)k

djN − , int( 1)k
xdjM − , int( 1)k

ydjM −  – выражения 
для определения главного вектора и главных 
моментов эпюры нормальных напряжений в j -м 
поперечном сечении d -й ветви после ( 1)k − -го 
шага нагружения; ( 1)k

djN − , ( 1)k
xdjM − , ( 1)k

ydjM −  – про-
дольные сила и изгибающие моменты, дейст-
вующие в главных плоскостях j -го поперечного 
сечения d -й ветви, полученные при ( 1)k − -м 

шаге нагружения составного стержня; ( 1)k
tjM −  – 

крутящий момент в j -м поперечном сечении 
составного стержня, полученный при ( 1)k − -м 
шаге нагружения; ( 1)k

djυω −  – секториальная коор-
дината места расположения υ -го волокна j -го 
поперечного сечения d -й ветви составного 
стержня при ( 1)k − -м шаге нагружения; 

 
( 1) ( 1) ( 1)

1 1( ) / 2,k k k
j j jθ θ θ− − −

+ −= −   

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)3
2 1 1 2( 2 2 ) / 2.k k k k k

j j j j jθ θ θ θ θ− − − − −
+ + − −Δ = − + − (12)

 
Выражения для определения жесткостей 

( )k
jCω  и ( )k

tjC  имеют вид: 
 

( ) ( 1) ( 1)

1 1

( ) ( ) ,
pn

k k k
j cdj dj

d s

C E s J s ds

υ

ω ω
υ

− −

= =
=

)
 (13)

( ) ( 1)

1 1

( ) ( ) ,
pn

k k
tdjtj dj

d s

C G s J s ds

υυ

−

= =
= 

)
 (14)

 
где ( 1) ( )k

cdjE s−)
 – функция, построенная путем ин-

терполяции по значениям секущего модуля ( 1)k
cdjE υ

−  
в узловых точках υ  контура s  j -го поперечного 
сечения d -й ветви при ( 1)k − -м шаге нагруже-
ния; ( 1) ( )k

djJ sω
−  – момент инерции при стесненном 

кручении единицы длины линии профиля s  j -го 
поперечного сечения d -й ветви при ( 1)k − -м ша-
ге нагружения; ( 1) ( )k

djG s−)
 – функция, построенная 

путем интерполяции по значениям модуля сдвига 
( 1)k
djG υ

−  в узловых точках υ  контура s  j -го попе-
речного сечения d -й ветви при ( 1)k − -м шаге 
нагружения; ( ) ( )k

tdjJ s  – момент инерции при чис-
том кручении единицы длины линии профиля s  
j -го поперечного сечения d -й ветви при ( 1)k − -м 
шаге нагружения; sυ  – длина υ -го участка конту-
ра s  поперечного сечения. 

Величина ( 1)k
cdjE υ

−  определяется по диаграмме 
деформирования материала d -й ветви в зависи-
мости от ( 1)k

djυε − , получаемой при решении сис-
темы (11). 

Модули ( 1)k
djG υ

−  и ( 1)k
cdjE υ

−  связаны между со-
бой зависимостью 

 
( 1)

( 1)
( 1)

,
2(1 )

k
cdjk

dj k
dj

E
G υ

υ
υμ

−
−

−=
+

 (15)

 
где ( 1)k

djυμ −  – коэффициент Пуассона, определяе-
мый по формуле: 

( 1)
( 1) (1 2 )1 1

,
2 2

k
ocdjk

dj
o

E

E
υ

υ
μ

μ
−

− −
= − ⋅  (16)

здесь oE  и oμ  – модуль деформаций Юнга и 
коэффициент Пуассона в начальной точке диа-
граммы деформирования материала. 
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Положение центра жесткости в j -м попе-
речном сечении составного стержня, необходи-
мое для определения ( 1)k

djυω −  и ( 1) ( )k
djJ sω
− , уста-

навливается относительно произвольной декар-
товой системы координат x  и y  с использова-
нием выражений  

 
( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)

3 4 1 2( ) /( ),k k k k k
xj j j j jc − − − − −= Π − Π Π − Π  (17)

( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1)
5 6 1 2( ) /( ),k k k k k

yj j j j jc − − − − −= Π − Π Π − Π  (18)

где 

( 1) ( 1) ( 1)
1 1 2

1 1

,
n n

k equ k equ k
xdj ydjj dj dj

d d

E J E J− − −

= =
Π = ⋅   

( 1) ( 1) ( 1)
2 1 2

1 1

,
n n

k equ k equ k
xydj xydjj dj dj

d d

E J E J− − −

= =
Π = ⋅   

( 1) ( 1) ( 1)
3 1 2

1 1

( 1)
1

1

(

),

n n
k equ k equ k

xdj ydjj dj dj xdj
d d

n
equ k

xydjdj ydj
d

E J E J b

E J b

− − −

= =

−

=

Π = +

+

 


 

( 1) ( 1) ( 1)
4 1 2

1 1

( 1)
1

1

(

),

n n
k equ k equ k

xydj ydjj dj dj xdj
d d

n
equ k

xydjdj ydj
d

E J E J b

E J b

− − −

= =

−

=

Π = +

+

 


(19)

( 1) ( 1) ( 1)
5 2 2

1 1

( 1)
1

1

(

),

n n
k equ k equ k

ydj xydjj dj dj xdj
d d

n
equ k

xdjdj ydj
d

E J E J b

E J b

− − −

= =

−

=

Π = +

+

 



( 1) ( 1) ( 1)
6 2 2

1 1

( 1)
1

1

(

),

n n
k equ k equ k

xydj ydjj dj dj xdj
d d

n
equ k

xydjdj ydj
d

E J E J b

E J b

− − −

= =

−

=

Π = +

+

 


 

где xdjb  и ydjb  – координаты центра тяжести j -го 
поперечного    сечения   d -й   ветви   относительно 

осей x  и y соответственно; xdjJ  и ydjJ  – эквато-
риальные моменты инерции j -го поперечного 
сечения d -й ветви относительно осей x  и y соот-
ветственно; xydjJ  и yxdjJ  – центробежные момен-
ты инерции j -го поперечного сечения d -й ветви 
относительно осей x  и y  соответственно. 

Коэффициенты жесткости связей сдвига ( )k
igjξ  

определяются по формулам, приведенным в [4], 
но с использованием за пределом упругости эк-
вивалентного модуля деформаций, если элемен-
ты связей работают на изгиб (по аналогии с 

( )
1
equ k
djE  или ( )

2
equ k
djE ), и секущего модуля дефор-

маций, если элементы связей работают на осе-
вую силу (по аналогии с ( )k

cijaE  или ( )k
cgjaE  ). 

Для определения перемещений составного 
стержня ( )k

jζ  и ( )k
jη в плоскостях 0y z  и 0x z  сис-

тема уравнений (1) дополняется уравнениями 
изгиба 

 

( ) ) ( ) ( ) ( )2 2
1

1 1

/ 0,
n n

equ k k k k k
xdj j ig igj xjdj

d ig

E J c T y Mζ
= =

⋅ Δ + Δ + = 
)

(20)

( ) ) ( ) ( ) ( )2 2
2

1 1

/ 0,
n n

equ k k k k k
ydj j ig igj yjdj

d ig

E J c T x Mη
= =

⋅ Δ + Δ + = 
)

(21)

где ( )k
xjM

)
и ( )k

yjM
)

 – выражения для определения 
изгибающих моментов в главных плоскостях 
инерции j -го поперечного сечения стержня, 
составленные с учетом влияния перемещений 

( )k
jζ , ( )k

jη  и ( )k
jθ ; 

 
( ) ( ) ( ) ( )2

1 12 ,k k k k
j jj jζ ζ ζ ζ+ −Δ = − +  (22)

( ) ( ) ( ) ( )2
1 12 .k k k k

j jj jη η η η+ −Δ = − +  (23)

 
Привлекая граничные условия, вышеприве-

денные выражения позволяют выполнить про-
странственный деформационный расчет неупруго-
го составного стержня. Результаты деформацион-
ного расчета могут в дальнейшем быть использо-
ваны для проверки устойчивости составного 
стержня путем подстановки их в определитель, 
составленный из коэффициентов при вариациях 
независимых переменных проварьированной сис-
темы уравнений равновесия. Равенство этого оп-
ределителя нулю будет свидетельствовать о кри-
тическом состоянии составного стержня [6].  
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Несмотря на активное создание электронных 
коллекций графических документов (баз данных 
для хранения изображений), задача организации 
поиска в них является достаточно сложной и на 
сегодняшний день не решена до конца. На прак-
тике удается решить эту проблему только для 
определенных типов изображений [7]. 

При организации поиска требуется решить 
задачу распознавания изображений. В данной 
статье рассматривается применение структурно-
го подхода к распознаванию с использованием 
скелетов. Структурные методы основаны на по-
лучении структурно-грамматических признаков, 
когда в изображении выделяются элементы – 
признаки и вводятся правила соединения этих 
элементов [8]. Анализ и сравнение получаемых 
последовательностей элементов разных изобра-
жений способствуют принятию решения. Такой 
подход обеспечивает высокое быстродействие, 
так как задача распознавания сводится к сравне-
нию символьных структур, а не исходных изо-
бражений, что дает неоспоримое преимущество 
при решении задачи поиска в больших коллек-
циях графических документов. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Под бинарным изображением будем пони-
мать черно-белую картинку в растровой решет-
ке, на которой точки объекта черные (значение 
цвета равно 1), а точки фона – белые (значение 
цвета равно 0). В растровой решетке каждая 
точка имеет целочисленные координаты. Для 
оценки связности будем использовать 8-
смежную структуру соседства [3], где соседними 
считаются точки, евклидовое расстояние между 
которыми 1 или √2. Множество точек называет-
ся связным, если любые две точки множества 
могут быть соединены последовательностью 
соседних точек, принадлежащих данному мно-

жеству. Под дискретной фигурой (далее «фигу-
ра») будем понимать максимальное связное 
множество черных точек в растровой решетке, 
то есть такое множество, которое не содержится 
ни в каком другом связном множестве черных 
точек. Под «дырой» в фигуре будем понимать 
связное множество белых точек, окруженное 
точками фигуры. В описываемом алгоритме рас-
сматриваются только бинарные изображения, 
содержащие одну фигуру без «дыр» (рис. 1а). 

Точка фигуры называется граничной, если 
она имеет соседнюю точку, не принадлежащую 
фигуре [3]. Границей фигуры называется множе-
ство всех ее граничных точек (рис. 1б). 

 
Рис. 1. Бинарное изображение (а)  
и его граничное представление (б) 

Под скелетом фигуры в общем случае подра-
зумевается множество центров окружностей, 
лежащих внутри фигуры и касающихся границы 
фигуры не менее чем в двух точках. Скелет 
можно рассматривать как граф [2] (рис. 2): его 
ребра – линии, состоящие из центров окружно-
стей, касающихся границ в двух и более точках; 
вершины – центры окружностей, касающиеся 
границ в трех и более точках, а также крайние 
точки ребер. Вершина, имеющая одно инци-
дентное ребро, называется терминальной, более 
одного – узлом скелета. Ребро, инцидентное 
терминальной вершине, называется терминаль-
ным, остальные ребра – внутренними. 
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Однако с определением скелета фигуры на 
растровой решетке возникают трудности, свя-
занные с тем, что здесь «не работает» понятие 
окружности. Поэтому строгого определения ске-
лета растровой фигуры не существует. Однако 
существуют различные методы, позволяющие 
получить скелет растровой фигуры, близкий по 
своим свойствам скелету в общем случае. По-
этому под скелетом на растровой решетке в каж-
дом конкретном случае подразумевают исполь-
зуемый для его получения метод. В данной ра-
боте используется алгоритм Зонга – Суня, о ко-
тором пойдет речь в следующем разделе. 

 
Рис. 2. Скелет бинарного изображения: сплошными линиями 
обозначен скелет, пунктирными со стрелками – указатели на 

элементы скелета 

ПОЛУЧЕНИЕ СКЕЛЕТА ИЗОБРАЖЕНИЯ 

Один из наиболее распространенных подхо-
дов к построению скелета растровой фигуры – 
класс методов топологического утончения фигу-
ры [3]. Известно большое число реализаций это-
го подхода, отличающихся техническими нюан-
сами. Идея данных алгоритмов состоит в после-
довательном утончении фигуры от границы к ее 
середине путем перекрашивания черных гра-
ничных точек в белые.  

В разработанной системе реализован алго-
ритм Зонга – Суня [9], который является одним 
из наиболее быстрых алгоритмов топологиче-
ского утончения фигуры. Он заключается в сле-
дующем: начиная с верхней левой точки в по-
следовательности слева направо, сверху вниз 
просматриваются все точки изображения. Зна-
чения цветов исследуемых точек и их соседей 
обозначаются в соответствии с табл. 1. 

Вводятся следующие переменные: А – число 
конфигураций  01  в  последовательности  P1, P2, 

 
Таблица 1 

П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  о б о з н а ч е н и я   
ц в е т о в  и с с л е д у е м о й  т о ч к и  (P0)  

и  е е  с о с е д е й  в  а л г о р и т м е  З о н г а  –  С у н я  
P1 P2 P3 
P8 P0 P4 
P7 P6 P5 

P3, P4, P5, P6, P7, P8, P1, то есть вокруг P0 су-
ществует только один переход от 0 к 1; B – коли-
чество 1 в последовательности P1, P2, P3, P4, P5, 
P6, P7, P8. Если выполняется: ((P0 = 1) И (2 <= B 
<= 6) И (A = 1) И (P2*P4*P6 = 0) И (P4*P6*P8 = 
0)) или ((P0 = 1) И (2 <= B <= 6) И (A = 1) И 
(P2*P4*P8 = 0) И (P2*P6*P8 = 0)), то исследуе-
мая точка перекрашивается в 0. 

После достижения последней точки изобра-
жения просмотр начинается снова. Алгоритм 
заканчивается, когда за время очередного обхода 
не будет перекрашена ни одна точка. Непере-
крашенные точки впоследствии образуют скелет. 

Пример работы данного алгоритма представ-
лен на рис. 3. 

  (а)    (б) 

 

  (в)    (г) 

 
Рис. 3. Построение скелета фигуры  

с помощью алгоритма Зонга – Суня: (a) – исходная фигура; 
(б) – 20-я итерация алгоритма, (в) – 40-я итерация алгоритма; 

(г) – скелет фигуры, 62-я итерация алгоритма 

РЕГУЛЯРИЗАЦИЯ СКЕЛЕТА 

Обычно скелет фигуры содержит множество 
шумовых ребер, которые не являются сущест-
венными при описании общей формы фигуры 
(критерий несущественности будет определен 
ниже). Требуется их удаление, так называемая 
регуляризация скелета [2]. Появление подобных 
ребер связано с неровностями границы фигуры – 
в процессе топологического утончения в каждой 
выпуклости границы возникает новое терми-
нальное ребро скелета, часто шумовое. Процесс 
регуляризации сводится к последовательному 
удалению шумовых терминальных ребер. 

Предлагается алгоритм регуляризации, осно-
ванный на утверждении о том, что по скелету 
можно восстановить исходную фигуру, если для 
каждой точки скелета нарисовать круг с центром 
в этой точке и радиусом, равным расстоянию от 
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нее до ближайшей точки границы фигуры. Дан-
ное утверждение вытекает из определения скеле-
та в общем случае [3]. В связи с особенностями 
получения скелета на растровой решетке в нашем 
случае фигура восстанавливается приближенно. 

Пусть F0 – восстановленная по скелету фи-
гура, а ее площадь – S0. Под площадью фигуры 
на растровой решетке понимается количество 
точек, из которых она состоит. Удалим какое-
либо терминальное ребро i из скелета и снова 
восстановим фигуру, используя оставшиеся реб-
ра и старые радиусы – расстояния до границ 
исходной фигуры (фигура Fi), обозначим ее пло-
щадь Si. Форма и площадь фигуры Fi будет отли-
чаться от фигуры F0. При этом если Si отличает-
ся от S0 незначительно, то удаленное терминаль-
ное ребро является шумовым, так как не сильно 
повлияло (или вообще не повлияло) на площадь. 
Стоит отметить, что критерий сравнения площа-
дей является достаточным, так как Fi всегда бу-
дет лежать внутри F0. 

Основываясь на данной идеи, предлагается 
следующий алгоритм регуляризации скелета: 
1. По скелету восстанавливается исходная фи-

гура и вычисляется ее площадь S0. 
2. Выбирается i-е терминальное ребро скелета. 
3. По скелету без ребра i восстанавливается 

фигура и считается ее площадь Si. 
4. Если S0 − Si < P, где P – пороговая величина, 

то ребро i удаляется из скелета. 
5. Если остались нерассмотренные терминаль-

ные ребра – переход к п. 2, иначе конец алго-
ритма. 
Отметим, что в данном алгоритме в качестве 

терминальных рассматриваются только те ребра, 
которые были таковыми изначально, а не новые, 
появляющиеся при удалении ребер. 

Пример работы данного алгоритма представ-
лен на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Работа алгоритма регуляризации скелета: 

 (а) – исходное изображение; (б) – скелет; (в) – скелет после 
регуляризации 

АППРОКСИМАЦИЯ СКЕЛЕТА 

На данном этапе происходит аппроксимация 
ребер скелета прямыми линиями. Аппроксимация 
происходит с использованием метода последова-
тельных приближений [1]. При этом в случае 
слабой кривизны ребра оно преобразовывается в 
одно ребро-отрезок с теми же вершинами, иначе 
ребро преобразовывается в набор отрезков. Кри-
визна ребра C измеряется максимальным евкли-
довым расстоянием от точек ребра скелета до ап-
проксимирующей его прямой. Если C > 0,2*D, 
где D – диаметр минимальной окружности, опи-
санной вокруг скелета, то ребро заканчивается в 
точке максимума кривизны и далее скелет аппро-
симируется от этой точки (рис. 5). Пороговое 
значение меры кривизны подобрано экспери-
ментальным путем. Возможно, для некоторых 
классов изображений значение порога будет 
другим, поэтому при необходимости его можно 
изменить во время работы системы. 

 

 
 

Рис. 5. Пример аппроксимации скелета: (а) – исходный ске-
лет; (б) – аппроксимация скелета прямыми линиями 

ПОЛУЧЕНИЕ ЦЕПОЧЕК ПРИМИТИВОВ 

В качестве структурного описания скелета 
предлагается использовать цепочку примитивов, 
состоящую из прямых ребер аппроксимирован-
ного скелета и углов между ребрами. Предлага-
ется следующий алгоритм получения цепочки 
для скелета, состоящего из n ребер: 
1. Произвольно выбирается терминальная вер-

шина скелета и инцидентное ей терминаль-
ное ребро i = 1. Вторая, нетерминальная 
вершина, инцидентная ребру i, объявляется 
текущей. 

2. Вычисляется длина i-го ребра li и записыва-
ется в цепочку. 

3. Среди ребер, инцидентных текущей верши-
не, выбирается то, которое составляет наи-
меньший угол относительно i-го ребра про-
тив часовой стрелки (ребро i + 1). Рассмат-
ривается также само i-е ребро с углом, рав-
ным 360°. 

4. Угол αi между ребрами i и i + 1 записывается 
в цепочку. 

5. Если i + 1 = 2n + 1, то конец алгоритма. Ина-
че вершина, инцидентная ребру i + 1, не яв-
ляющаяся текущей, объявляется текущей, i 
увеличивается на 1, переход на п. 2. 
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Примечание. Длина ребра является относи-
тельной величиной в процентах. За 100 % берет-
ся диаметр минимальной окружности, описан-
ной вокруг скелета. Для поиска такой окружно-
сти используется алгоритм, предложенный в [4]. 

Получаемую таким образом цепочку можно 
записать в виде {li, αi}, i = 1, . . . , 2n, где n – ко-
личество ребер скелета. 

На рис. 6 представлен пример получения це-
почки примитивов простейшего скелета. Здесь 
стрелками обозначено направление обхода ске-
лета, 0 – точка, в которой начинается обход. По-
лученная цепочка имеет вид:  
{70 ; 95} {50 ; 360} {50 ; 90} {40 ; 360} {40 ; 
175} {70 ; 360}. 

СРАВНЕНИЕ ЦЕПОЧЕК 

Конечным этапом алгоритма распознавания 
является сравнение цепочек примитивов скеле-
тов различных фигур между собой. Если цепоч-
ки похожи, то и скелеты, и фигуры, из которых 
они получены, также похожи. 

Пусть имеются две цепочки длины 2n, опи-
сывающие разные фигуры:{li, αi}, i = 1, . . . , 2n, 
{ki, βi}, i = 1, . . . , 2n. 

Тогда введем следующее условие равенства: 
цепочки равны, если для всех i = 1, . . . , 2n вы-
полняются условия:|li − ki| ≤ P1, |αi − βi| ≤ P2, где 
P1 и P2  – пороговые величины. 

В описываемой системе пороги устанавли-
ваются пользователем. 

УСТОЙЧИВОСТЬ К ВЫБОРУ НАЧАЛА ОБХОДА 

Начало обхода при построении цепочек у 
двух одинаковых скелетов может быть различ-
ным. Всего для каждой из них существует 2n 
циклических сдвигов. Тогда для сравнения двух 
цепочек достаточно зафиксировать одну из них и 
сравнить с 2n циклическими сдвигами второй. 
Если хотя бы одна пара сравниваемых цепочек 
будет равна, то и исходные цепочки равны между 
собой, то есть если найдется такое γ = 1, . . . , 2n, 
что выполняются условия: 
|li − kj | ≤ P1, |αi – βj | ≤ P2, i = 1, . . . , 2n, 

где j=
i+γ, если i+γ≤2n

i+γ-2n, если i+γ>2n.
 

НАХОЖДЕНИЕ ОБЩЕЙ ЧАСТИ У ДВУХ ЦЕПОЧЕК 

Рассмотренный алгоритм сравнения двух це-
почек требует равенства длин цепочек и, соот-
ветственно, совпадения форм фигур, из которых 
они получены, целиком. Однако на практике за-
частую существует необходимость поиска об-
щей одинаковой части у двух фигур. Тогда воз-
никает задача нахождения общей части у двух 
цепочек. 

Рассмотрим простейший скелет и пронуме-
руем его ребра (рис. 6). 

 
Рис. 6. Простейший скелет 

Цепочка, описывающая данный скелет в 
случае начала обхода в ребре 1, имеет вид: 

{70 ; 95} {50 ; 360} {50 ; 90} {40 ; 360} {40 ; 
175} {70 ; 360}. 

Пусть необходимо получить цепочку скеле-
та, состоящего только из ребер 1 и 3. Для того 
этого нужно удалить из строки элементы, соот-
ветствующие ребру 2 – l2 и l3, а также угол, свя-
зывающий их между собой α2. Заметим, что угол 
между ребрами 1 и 3 (снизу) равняется сумме 
углов между ребрами 1 и 2 и ребрами 2 и 3, а это 
углы α1 и α3 соответственно. Сложив и объединив 
эти два угла между собой, получим искомую це-
почку: {70 ; 185} {40 ; 360} {40 ; 175} {70 ; 360}. 

В общем случае процесс удаления терми-
нального ребра из цепочки можно описать в ви-
де следующих утверждений: 
1. Ребро k в цепочке {li,αi},i = 1, . . . , 2n являет-

ся терминальным, если выполняется условие 
lk = lk+1 и αk = 360. 

2. Для того чтобы удалить терминальное ребро 
k, необходимо из цепочки исключить lk, lk+1 
и αk, а αk−1 и αk+1 сложить между собой. 
Рассмотренная операция удаления терми-

нального ребра позволяет для цепочки длины 2n 
получить множество всех подцепочек длины 2r 
(r ≤ n), описывающих подграфы исходного скеле-
та. Тогда задача поиска общей части длины 2r у 
цепочек длин 2n и 2m сводится к процессу срав-
нения всевозможных их подцепочек длины 2r. 

АПРОБАЦИЯ АЛГОРИТМА 

Описанный метод структурного распознава-
ния бинарных изображений был реализован в 
виде приложения и протестирован на электрон-
ной коллекции изображений петроглифов Се-
верной Фенноскандии [6]. Для тестирования 
были отобраны 200 черно-белых изображений 
петроглифов. Результаты работы программы 
оценивались субъективно автором статьи. Точ-
ность работы алгоритма была оценена в 70 % 
при порогах P1 = 20 и P2 = 30, которые были 
установлены экспериментальным путем. Для 
других коллекций изображений, возможно, мак-
симальная точность будет достигнута при дру-
гих значениях порогов. В табл. 2 представлена 
информация о средней скорости работы алго-
ритма для изображения 250 × 250 пикселей (для 
среднестатистического монитора это приблизи-
тельно 8 × 8 см): 



80 М. Ю. Быстров 

 
Таблица 2 

С к о р о с т ь  р а б о т ы  а л г о р и т м а  

Этап Время (мcек) 

Получение скелета 60 
Регуляризация скелета 110 
Аппроксимация скелета 1 
Получение цепочки 1 
Сравнение двух цепочек 6 (для 1000 сравнений) 

 
Как видно из табл. 2, основное время зани-

мают операции получения и регуляризации ске-
лета. Однако для каждой коллекции изображе-
ний можно построить цепочки только один раз и 
в дальнейшем пользоваться ими при поиске. По-
этому в целом можно утверждать, что алгоритм 
работает достаточно быстро. 

ВЫВОДЫ 

Рассмотренный способ построения и срав-
нения структурных описаний скелетов бинарных 

изображений в виде цепочек примитивов обла-
дает рядом преимуществ: 
1. Цепочки устойчивы к повороту фигуры; 
2. Цепочка, записанная в обратном порядке, 

соответствует зеркальному отображению ис-
ходной фигуры; 

3. Существует возможность сравнивать фигуры 
как целиком, так и отдельными частями; 

4. Выбор ребра – начала обхода скелета не 
влияет на результат. 
Система прошла апробацию на коллекции 

изображений петроглифов Северной Фенно-
скандии [6]. 

Описанный алгоритм позволяет производить 
быстрый поиск в электронной коллекции, однако 
является недостаточно точным. Решением данной 
проблемы может быть использование двухуров-
него поиска – после применения рассмотренного 
метода поиска, сужающего набор изображений, 
применяется точный, но медленный метод для 
окончательного отбора [5]. В дальнейшем плани-
руется усовершенствование алгоритма путем 
подключения точного алгоритма поиска. 
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Как известно, большинство современных двига-
телей внутреннего сгорания (ДВС), оснащенных 
системами инжекторного впрыска или карбюра-
торными системами подготовки топлива при при-
готовлении бензиновой смеси, потребляют значи-
тельное количество воздуха, которое поглощают 
из атмосферы. Воздух необходим как окислитель 
при сгорании паров бензина в цилиндрах двига-
теля. Очевидно, что окислителем является не сам 
воздух, а содержащийся в нем кислород. Досто-
инством такого метода забора воздушного кисло-
рода для приготовления топливной смеси являет-
ся его простота. Однако при этом метод имеет ряд 
недостатков, основной из которых – поглощение 
вместе с кислородом из воздуха других содержа-
щихся в нем газов, главным образом азота, кото-
рые также могут участвовать в процессе горения 
с образованием различного рода оксидов. Содер-
жание кислорода в воздухе составляет около 
21 %, азота – около 78 %. Еще почти 1 % – это 
аргон и углекислый газ, которые не участвуют в 
процессе горения, но также поглощаются вместе 
с кислородом, занимая полезный объем рабочей 
камеры. В большинстве устройств подготовки 
топлива образуется неоднородная горючая смесь, 
часть топлива попадает на стенки цилиндра, в 
результате чего происходит неполное сгорание 
топлива. Вследствие неполноты сгорания проис-
ходит интенсивное выделение оксида углерода и 
несгоревших углеводородов. Горючесть топливо-
воздушных смесей в двигателях низка, несгорае-
мые твердые частицы, находящиеся в топливе, 
откладываются в виде нагара и окалины в каме-
рах сгорания, в клапанной системе. Нагар и ока-
лина, откладываясь на клапанах, препятствуют их 
герметичному закрытию. В результате этого часть 
топлива, не сгорая, через неплотно сидящие в 
седлах выпускные клапаны при движении порш-
ня вверх выходит в выхлопной коллектор и далее 

в атмосферу. Кроме того, при высоких темпера-
турах окалина накаляется, превращаясь в своеоб-
разную «свечу зажигания». При поступлении то-
пливной смеси в камеру сгорания сразу начина-
ется процесс ее воспламенения от окалины («ка-
лильное зажигание»). Энергия, выделяющаяся 
при этом, препятствует движению поршня в 
верхнюю мертвую точку, выполняя тем самым 
отрицательную работу. Поршень в верхней точке 
получает слабый импульс и движется вниз, вра-
щая коленчатый вал (полезная работа) и преодо-
левая сопротивление других поршней, тормозя-
щихся «калильным зажиганием». Таким образом, 
лишь часть топлива выполняет в двигателе по-
лезную работу.  

В условиях постоянно возрастающего коли-
чества автотранспорта мы сталкиваемся с на-
сущной необходимостью уменьшить вредное 
загрязнение воздуха. Совершенствование систе-
мы питания ДВС открывает новые возможности 
решения задачи максимального обогащения ра-
бочей смеси окислителем с сохранением или 
улучшением при этом динамических и экологи-
ческих параметров двигателя наряду со сниже-
нием расхода топлива. 

Перспективным является способ получения 
кислорода из сторонних источников: воды, угле-
кислого газа, жидких углеводородов. В процессе 
разложения данного сырья в камеры сгорания 
поступает ионизированный кислород без приме-
сей, что ведет к существенной экологической 
чистоте отработанных картерных газов. Приори-
тетным направлением наших работ является ис-
следование процесса разложения воды как наи-
более доступного, экологически чистого сырья. 
Запланирован ряд экспериментов с углекислым 
газом и жидкими углеводородами. Для генера-
ции аэроионного потока необходима разработка 
специального устройства – микроплазматрона, 



82 А. С. Шелестов, В. А. Гостев  

 
способного разорвать химические связи между 
молекулами водорода и кислорода с их после-
дующей ионизацией. Основной упор исследова-
ний делается на использовании воды в качестве 
источника кислорода. Такой выбор обусловлен 
тремя причинами.  

Во-первых, из воды можно извлечь газ HHO 
(его еще называют газом Брауна), который го-
рюч, при добавлении его к любому топливу, будь 
то бензин или дизель, увеличивает КПД двига-
теля. При этом экономия топлива достигает 25–
65 % (по статистике в среднем 30–40 %). Также 
в связи с уменьшением расхода топлива увели-
чивается межсервисный пробег топливных фор-
сунок. Таким образом, использование газа Брау-
на помогает решить проблему увеличения КПД 
двигателя. Каждый литр воды расширяется на 
1866 литров горючего газа, следовательно, не-
большой бачок с водой обеспечивает ДВС горю-
чим газом в течение длительного времени. 

Во-вторых, появляется возможность образо-
вания водорода в горючем газе. Следовательно, 
водород может выполнять функцию интенсифи-
кации процессов горения в ДВС. Это связано с 
тем, что температура горения водорода выше 
температуры горения традиционного ископаемо-
го топлива, а скорость воспламенения почти в 
тысячу раз больше. Поэтому несгоревшее топ-
ливо, вместо того чтобы догорать в катализаторе 
и вылетать в атмосферу, будет сгорать там, где 
и должно, – в камере сгорания. 

В-третьих, вода обладает аномально высо-
кой удельной теплоемкостью, в семь раз пре-
восходящей теплоемкость бензина. Поступая в 
тракт отсоса картерных газов карбюратора или 
инжектора и смешиваясь с воздухом, она созда-
ет водно-эмульсионную смесь, которая, попадая 
в коллектор, охлаждает воздух, тем самым уве-
личивая его плотность. Это приводит к подъему 
коэффициента наполнения цилиндров и как 
следствие – росту мощности. Полученная смесь, 
продвигаясь далее по тракту двигателя, в три 
с половиной раза активнее отбирает тепло с кла-
панов, поверхностей поршней, головок и ци-

линдров, аккумулируя его в последующую ра-
боту. Затем под воздействием высокой темпера-
туры, которая в ряде случаев является избыточ-
ной, вода может распадаться на свободные ра-
дикалы Н-О-Н, то есть все тот же горючий газ, 
участвующий в химическом окислении (горе-
нии) топлива, повышая при этом полноту сго-
рания, что снова приводит к росту мощности. 
Побочным явлением аномальной теплоемкости 
воды становится факт сдерживания скорости 
распространения пламени, называемый «дето-
нация», за счет активного отбора энергии в 
местах возникновения микровзрывов. Вследст-
вие химического окисления не весь водород 
участвует в горении. Его избыток связывается с 
углеродом (нагаром), очищая поверхность ци-
линдропоршневой группы и масла. Подавление 
явления детонации позволяет применять низко-
октановый бензин без увеличения расхода и 
потери мощности в сравнении с высокооктано-
вым бензином. Это объясняется тем, что разни-
ца между марками бензина заключается лишь в 
наличии примесей, повышающих его детона-
ционную стойкость.  

Принцип горения бензина в цилиндрах вы-
ражается простой формулой: 

 
CmHm + O <=> CO2 + H2O + T°. 

 
Отсюда следует, что присутствие в двигателе 

воды, возникающей в результате горения топли-
ва, не вызывает коррозию. Применение спирто-
вых смесей не улучшает динамику двигателя, а 
всего лишь способствует эксплуатации установ-
ки в зимнее время (понижает температуру за-
мерзания воды). Ресурс двигателя только увели-
чивается за счет того, что при сгорании снова 
получается вода (в мизерном количестве), кото-
рая, являясь уникальным природным раствори-
телем, избавляет двигатель от углеродных отло-
жений, а также улучшает теплообмен между 
седлом и клапаном. При этом снижаются дето-
нация и калильное зажигание, то есть нагрузка 
на весь кривошипно-шатунный механизм. 

 

 
а                                                                           б 

Рис. 1. а) Схема микроплазматрона; б) фотография плазменной струи в атмосферном воздухе: 
1 – основной электрод, 2 – дополнительный электрод, 3 – кварцевая трубка, 4 – керамическая трубка, 5 – игла, 

6 – канал для подачи воды, 7 – канал разряда, 8 – плазменная струя 
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Использование микроплазматрона на борту 
автомобиля дает еще одно преимущество: плаз-
менную струю можно применять и для получе-
ния мелкодисперсионного спрея при подготовке 
топлива. Использование микроплазматрона в 
другом режиме, при меньших токах, позволяет 
создать плазменную форсунку, обеспечивая бо-
лее мелкодисперсионный аэрозоль, чем при 
стандартном методе механического распыления. 

Целью данного этапа работы являлось соз-
дание экспериментального прибора для изуче-
ния несамостоятельного разряда и измерение 
характеристик самого разряда и струи, генери-
руемой им в атмосферный воздух. 

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ 

Для исследования плазмохимических про-
цессов в струе была разработана эксперимен-
тальная модель высокотемпературного жидкост-
ного микроплазматрона. Схема устройства при-
ведена на рис. 1а. 

Через трубку (6) подводилась вода. При по-
даче высокого напряжения между иглой (5) и 
электродом (1) происходил пробой этого проме-
жутка и в пространство между электродами (1) и 
(2) генерировалась микроплазменная струя. При 
подаче напряжения на эти электроды зажигался 
несамостоятельный разряд (7) и из отверстия 
электрода (2) в атмосферный воздух выводилась 
плазменная струя (8) (рис. 1б). 

ЭКСПЕРИМЕНТ 

На первом этапе работы эксперимент прово-
дился с жидкостным микроплазматроном. Ис-
следовались различные характеристики струи: 
режимы и параметры горения струи, тепловая 
мощность, температура струи, расход воды, 
спектры излучения. 

Ус л о в и я  г о р е н и я  р а з р я д а .  Разряд 
зажигался при токе 500 мА, напряжением между 
иглой и первым электродом 1000 В, затем уста-
навливался стабильный режим горения при на-
пряжении 300 В и токе 500 мА. Вкладываемая 
мощность составила 150 Вт. Характеристики 
этих режимов представлены в табл. 1. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Э н е р г е т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  
м и к р о п л а з м е н н о й  с т р у и .  Мощность 
плазменной струи измерялась с помощью кало-
риметра ИКТ-1М. Средняя тепловая мощность, 
вырабатываемая струей при токе I = 500 мА 
и напряжении U = 300 В: Рср = 84 Вт. При элек-
трической мощности Р = 150 Вт КПД устройст-
ва составляет 56 %. 

На рис. 2 представлено интегральное рас-
пределение интенсивности по длине струи при 
различных режимах работы устройства. Распре-
деление интенсивности регистрировалось на 
цифровой носитель с последующей компьютер-
ной обработкой. 

 
Х а р а к т е р и с т и к и  р е ж и м о в  г о р е н и я  р а з р я д а  

Режим работы 
плазматрона 

U, В I, А Расход 
воды, 
мг/час

Оценочная 
температура, 

°С 

Характеристики плазменной струи 

Режим малой пода-
чи воды, напряже-
ние на второй элек-
трод не подается 

300 0,5 40 1000–1200 Имеет оранжевый цвет, в спектре излучения  
наблюдается интенсивная  молекулярная полоса 
в области 590–600 нм 

Режим нормальной 
подачи воды, на-
пряжение на второй 
электрод 
не подается 

300 0,5 70 1500–1700 Излучение плазменной струи более интенсивное 
и имеет зеленый цвет, в спектре наблюдается 
яркая зеленая молекулярная полоса (500–560 нм)

Подано напряжение 
на второй электрод, 
расстояние между 
первым и вторым 
электродами – 1 см 

300 между иглой  
и электродом (1),  

 
400 между  элек-
тродами (1) и (2) 

0,5  
в первой 
цепи, 

0,6  
во второй 
цепи 

70 2000 Изменила форму и цвет. В спектре излучения 
кроме полос в области 590–600 нм и 500–560 нм 
наблюдаются яркие линии атомарного водорода 
Hα и Hβ 

Подано напряжение 
на электрод (1), 
расстояние между 
электродами (1) 
и (2) – 0,5 см 

300 между иглой  
и электродом (1),  

 
400 между электро-

дами (1) и (2) 

0,5  
в первой 
цепи, 

0,6  
во второй 
цепи 

70 1500 В спектре излучения наблюдаются яркие линии 
атомарного водорода Hα и Hβ и полоса в области 
590–600 нм 
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Рис. 2. а) Интегральное распределение интенсивности в струе; б) интегральное распределение интенсивности  
в струе при подаче напряжения на второй электрод  

 
Как видно из рисунков, горение пламени су-

щественно зависит от режима работы микро-
плазматрона [5], [2]. При режиме горения, когда 
на второй электрод не подается напряжения, об-
разуется длинная плазменная струя, интенсив-
ность различных зон которой плавно меняется. 
Если на второй электрод подается напряжение, 
то длина струи уменьшается, а область макси-
мальной интенсивности занимает большую 
часть пламени [6]. 

Различие режимов горения проявляется и в 
воздействии пламени на вещество [1], [3]. При 
помещении железной проволоки в струю, когда 
напряжение на второй электрод не подано, она 
просто плавится, а при подаче напряжения на-
чинает интенсивно сгорать, что свидетельствует 
об активном выделении кислорода в струе. На 
основании этого можно сделать вывод: при за-
жигании несамостоятельного разряда в струе 
начинают активно происходить плазмохимиче-
ские реакции. 

С п е к т р о с ко п и ч е с к и е  х а р а к т е р и -
с т и к и  и з л у ч е н и я  м и к р о п л а з м е н н о й  
с т р у и .  В ходе работы были зарегистрированы 
спектры излучения струи плазматрона, распро-
страняющейся в атмосферном воздухе (см. таб-
лицу). Анализ спектров излучения [4] показал, 
что в них присутствуют молекулярные полосы 
в областях 500–560 нм (N2,O2, NO, NO2) и 590–

600 нм (NO2). При осуществлении несамостоя-
тельного разряда, инициируемого микроплазма-
троном в плазменной струе, кроме указанных мо-
лекулярных полос появляются яркие линии водо-
рода, 656 нм (Hα) и 486 нм (Hβ), и кислорода О2 – 
531 нм и 562 нм. Спектры излучения, получен-
ные из области несамостоятельного разряда пока-
зывают наличие только линий водорода и кисло-
рода, а также полос молекулярного кислорода.  

ВЫВОДЫ 

В несамостоятельном разряде, инициируе-
мом жидкостным микроплазматроном, образует-
ся значительное количество водорода и кислоро-
да, это позволяет надеяться, что данная установ-
ка может быть использована как плазмохимиче-
ский реактор. Дальнейшие исследования связа-
ны с определением количества образующегося 
водорода.  

 
Работа выполнена при поддержке гранта Ми-
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«Научно-педагогические кадры инновационной 
России» на 2009–2013 гг., Государственный кон-
тракт № П1452 от 03.09.2009, по конкурсу № НК-
152П, проект «Разработка микроплазматрона 
в качестве устройства подготовки топлива ДВС». 
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НАПРЯЖЕНИЙ В АЛЮМИНИИ 

Выявлено ускоряющее действие слабых электрических потенциалов на релаксацию механических напряжений 
технически чистого алюминия А 85. Установлено, что активационный объем при наложении потенциалов 
от -1,5 до 1,5 В уменьшается вне зависимости от его знака. Сделано предположение о связи установленных из-
менений с изменениями поверхностной энергии и дислокационной структуры. 
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Одним из основных требований, предъявляемым 
к деталям ответственного назначения, является 
стабильность их размеров и формы в течение 
всего срока эксплуатации. Причина отклонений 
от задаваемых параметров – пластическая де-
формация, которая в конечном счете приводит к 
разрушению детали. Распространенным видом 
пластической деформации в технике является 
релаксация напряжений, которая, с одной сторо-
ны, может привести к ослаблению механических 
соединений, с другой стороны, релаксацию на-
пряжений нужно стимулировать для снятия ос-
таточных напряжений. Поэтому необходима раз-
работка способов управления этим видом пла-
стической деформации с помощью внешних 
энергетических воздействий, но для этого нужно 
знать характер и общую кинетику протекания 
пластической деформации в условиях данных 
воздействий.  

Большие успехи достигнуты в изучении 
влияния внешних электрических воздействий, в 
частности импульсного токового [18] и воздей-
ствия электростатическими полями большой 
напряженности. Последнее хорошо изучено в 
твердых диэлектриках [6]. К настоящему време-
ни установлено, что внешние электрические 

воздействия существенно меняют дислокацион-
ную субструктуру материала. Так, в [19] показа-
но, что при воздействии электрических потен-
циалов степень самоорганизации дислокацион-
ной субструктуры в разрушенных при испыта-
нии на ползучесть образцах изменяется. Однако 
изменение дислокационной субструктуры в слу-
чае релаксации напряжений в условиях слабых 
электрических воздействий практически не изу-
чалось. 

Цель настоящей работы – провести анализ 
изменения дислокационной субструктуры в про-
цессе релаксации механических напряжений 
алюминия при наложении электрического по-
тенциала. 

Исследования выполнены на  цилиндрических 
образцах технически чистого алюминия А 85, ди-
метром 22 мм и высотой 16 мм. Образцы были 
предварительно отожжены в течение двух часов 
при температуре 773 К для снятия внутренних на-
пряжений. Для нагружения образцов (испытание 
на сжатие) использовалась деформационная ма-
шина с автоматической регистрацией усилий во 
времени. Процесс релаксации механических на-
пряжений начинался после прекращения нагруже-
ния при  σ0 = 57 ± 0,5 МПа и скорости деформиро-
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вания 0,002 с-1. Как и в [8], [9], на образец накла-
дывался электрический потенциал с диапазоном 
изменения от -1,5 до +1,5 В. 

Полученные в эксперименте релаксационные 
кривые аналогично [3], [19] использовались для 
определения основных характеристик релаксации 
механических напряжений. К этим характеристи-
кам относятся активационный объем γ и коэффи-
циент чувствительности скорости пластической 
деформации к изменению внешнего напряжения 

ln( ) lnm d dσ σ= − & . В качестве количественных 
характеристик влияния электрического потенциала 
ϕ  использовались относительное изменение акти-
вационного объема ( )0 0/ϕζ γ γ γ= −  и коэффици-
ента чувствительности скорости пластической де-
формации к изменению внешнего напряжения 

( )0 0/m m mϕξ = − , где ϕγ  и mϕ  – значения соответ-
ствующих величин для ненулевого потенциала, 
а 0γ , 0m  – для нулевого.  

Из стандартных кривых σ (t) [1] определя-
лись зависимости глубины релаксации Δσ от 
времени (рис. 1). Видно, что при наложении по-
тенциала релаксация напряжений ускоряется. 
При t ≈ 400 с процесс релаксации замедляется 
и глубина релаксации напряжений принимает 
следующие значения:  

Δσ1 м (400 с) ≈ 5,1 МПа для ϕ = 0 В;  
Δσ2 (400 с) ≈ 8 МПа для ϕ = -1 В;  
Δσ3 (400 с) ≈ 9,5 МПа для ϕ = 1 В.  

Полный временной интервал измерений равен t = 
0 с ÷ 1500 с, и для этого момента времени соот-
ветствующие значения равны  

Δσ1 (1500 с) ≈ 11 МПа;  
Δσ2  (1500 с) ≈ 12,5 МПа;  
Δσ3 (1500 с) ≈ 15 МПа.  

В целом глубина релаксации не превышает 15 МПа. 
На всем временном интервале измерений для 
ϕ = 1 В [ ]3 1δ σ σ= Δ −Δ  ≈ 4 МПа, причем и этот экс-
перимент, и последующие (для активационных 
параметров) обнаруживают независимость ре-
зультатов измерений от знака приложенного по-
тенциала. 

Результаты вычисления активационного объ-
ема и коэффициента чувствительности скорости 
пластической деформации к изменению внешне-
го напряжения при различных значениях потен-
циала представлены в таблице. 

Изменения γ и m не зависят от знака элек-
трического потенциала и отражают общую тен-
денцию их снижения с ростом потенциала ϕ.  

Полученные результаты, по-видимому, могут 
быть интерпретированы с помощью представле-
ний о поверхностной энергии и коэффициенте 
поверхностного натяжения алюминия [10]. Рост 
поверхностной энергии под воздействием потен-
циала может быть связан, на наш взгляд, не толь-
ко с образованием двойного электрического слоя 
[4], но и с движением дислокаций в поверхност-
ном слое образца в процессе релаксации напря-
жений. То, что важным для понимания физики 
явления должна быть картина эволюции движу-
щихся дислокаций, следует из факта ускорения 

И з м е н е н и е  п а р а м е т р о в  γ  и  m  п о д  в о з -
д е й с т в и е м  э л е к т р и ч е с к о г о  п о т е н ц и а л а  

φ, В -1 -0,5 0 0,5 1 

γ, 10-27 м3 1,35 1,29 1,7 1,41 1,27
m 10,7 13,0 14,4 11,3 10,6

Примечание. γ – активационный объем, m – коэффициент чувстви-
тельности скорости пластической деформации к изменению внешне-
го напряжения. 

 

 
Рис. 1. Изменение глубины релаксации от времени испыта-
ния в обычных условиях (кривая 1), при потенциале поверх-

ности -1 В (кривая 2) и +1 В (кривая 3) 

 
релаксации напряжений. Ограничимся рассмот-
рением поведения дислокаций в условиях одно-
осной модели пластической деформации, пред-
ложенной в [5]. Используем традиционный под-
ход к описанию пластической деформации [5], 
основанный на синтезе идей физической [2] и 
математической теории пластичности [7], [17]. 
Можно предположить,  что активационный объ-
ем γ уменьшается с ростом потенциала потому, 
что подвижные дислокации закрепляются в про-
цессе релаксации напряжений, а на закреплен-
ные дислокации электрический потенциал не 
влияет через механизм роста поверхностной 
энергии. Воспользуемся синергетическим под-
ходом к роли подвижных дислокаций, вихрево-
му характеру пластической деформации (уро-
вень зерна) и структурным уровням пластично-
сти [12], [13]. 

Поскольку пластическая деформация алю-
миния осуществляется при относительно низких 
температурах, не превышающих 0,5 Tm (Tm – 
температура плавления), она реализуется за счет 
дислокационного скольжения, причем дислока-
ции преодолевают препятствия термофлуктуа-
ционным образом. Из выражения для активаци-
онного объема γ = bld [15], [16], где b – вектор 
Бюргерса, l – длина дислокационной петли, d – 
поперечный размер локального стопора, полагая 
d ≈ b, получим выражение l ≈ γ /b2. Значение ак-
тивационного объема для нулевого потенциала 
γ(0) = 1,7 ⋅ 10-27 м3, значение вектора Бюргерса 
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для алюминия b = 2,86 Å [16], откуда l ≈ 21 нм. 
Если роль центров закрепления играют дислока-
ции «леса», то мы можем оценить по порядку 
величины соответствующую плотность дисло-
каций ρ ≈  l-2 ≈  2,3 ⋅ 1015 м-2. Столь высокие зна-
чения плотности дислокаций могут свидетельст-
вовать о наличии развитой  сетчатой дислокаци-
онной структуры [14]. Высокая плотность за-
крепленных дислокаций и незначительное число 
подвижных дислокаций приводят к тому, что 
при наложении потенциала из-за наличия более 
высокой поверхностной энергии подвижные 
дислокации при релаксации закрепляются мед-
леннее, чем при нулевом потенциале. А по-
скольку активационный объем определяется 
числом закрепленных дислокаций, при ненуле-
вом потенциале он меньше, чем при нулевом (в 
согласии с рис. 2). Коэффициент m ведет себя 
аналогичным образом, так как с ростом потен-
циала снижается работа по преодолению дисло-
кацией препятствий [19]. 

 

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1

0

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5

ζ

ϕ, В

 
Рис. 2. Зависимость относительного изменения активацион-

ного объема от электрического потенциала 

 
Воспользуемся физико-математической мо-

делью одноосного растяжения (сжатия) [5] при-
менительно к нашей задаче. Для жесткопласти-
ческой среды модель включает следующие 
уравнения [5]: 
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где sρ , gρ  – плотности закрепленных и под-
вижных дислокаций, gsv  – частота превраще-
ний подвижных дислокаций в закрепленные, 
νsg – частота превращений закрепленных дисло-
каций в подвижные (преодоление барьеров и т. п.), 

t – время, ν0 – предэкспоненциальный множи-
тель, U – энергия активации процессов преодо-
ления барьеров (средняя), σ – внешние (внут-
ренние) напряжения, k – постоянная Больцмана, 
Т – термодинамическая температура, γ – актива-
ционный объем, n – фактор Тейлора для поли-
кристалла (для хаотической разориентировки 
зерен n = 2,8 ÷ 3,1), b – усредненный по систе-
мам скольжения вектор Бюргерса, υ – средняя 
скорость подвижных дислокаций, ε – пластиче-
ская деформация.  

Уравнение (1а) является уравнением «балан-
са» подвижных и закрепленных дислокаций, 
уравнение (1б) – это уравнение для кинетической 
константы реакции исчезновения закрепленных 
дислокций в форме С. Аррениуса, уравнение 
(1в) – известное в физике пластической деформа-
ции [16] уравнение Орована, уравнение (1г) 
представляет собой активационный закон типа 
С. Аррениуса для пластической деформации.  

Подставляя в (1г) энергию активации U = βGb3, 
где β – коэффициент, принимающий значения 
от 0,38 до 0,45 для разных металлов, актива-
ционный объем 2 0/ , ,S D Sb bγ ρ ν ν ρ= = частоту 
Дебая νD = 1012 c-1 и предэкспоненциальный 
множитель * sbε ε ρ=& & , * Dε ν≅& , получаем ре-
шение уравнений для одноосного сжатия. Оно 
имеет вид формулы для напряжения течения для 
случая ε& = const, Т = const. 
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где G – модуль сдвига (для алюминия 27 ГПа [13]).  

В соответствии с общепринятыми представ-
лениями, первое слагаемое в (2), получающееся 
после раскрытия скобок, является атермической 
компонентой напряжений, а второе – термиче-
ской компонентой. Формулу (2) можно приме-
нить к оценкам изменения плотности дислока-
ций Sρ , добавив поправку на внешний потен-
циал и поверхностную энергию к начальным 
напряжениям релаксации. Из формулы (1г) сле-
дует, что рост внутренних напряжений, обуслов-
ленных внешним потенциалом, ведет к сниже-
нию скорости деформации ε, что в соответствии 
с формулой (2) приводит к увеличению началь-
ного напряжения течения материала. Рост на-
пряжения течения, согласно  рис. 1, выражается 
в увеличении глубины релаксации Δσ для по-
тенциала ϕ = 1 В. Качественно зависимость 
σ( Sρ ) ~ sρ  от плотности закрепленных дисло-
каций в начальный момент релаксации справед-
лива и для вклада поверхностной энергии в на-
пряжения. Изменение поверхностной энергии 
под воздействием потенциала, в свою очередь, 
связано с подвижными дислокациями. 

Таким образом, установлен эффект влияния 
электрических потенциалов на релаксацию ме-
ханических напряжений технически чистого 
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алюминия А 85. Выдвинуто предположение 
о том, что увеличение глубины релаксации обу-
словлено изменением поверхностной энергии 
и дислокационной структурой. 

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке ФЦП «Научные и научно-педагогические 
кадры инновационной России на 2009–2013 гг.» 
(гос. контракт № П411). 
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ОЧИСТКА И МОДИФИКАЦИЯ ПРОДУКТА ДЕТОНАЦИОННОГО СИНТЕЗА АЛМАЗА 

Разрабатываемые нами газофазные методики модификации и очистки УДА позволяют получать наноалмаз 
с различной химической терминацией поверхности, как следствие – адсорбционными, электрофизическими 
свойствами и другими. Модификация поверхности наноалмаза позволит целенаправленно и эффективно ис-
пользовать его в качестве нового поколения адсорбентов в хроматографии, при получении нанокомпозитов, а 
также в биологии и медицине. 
Ключевые слова: УДА, детонационный наноалмаз, модификация, очистка, электропроводность 

 
За последнее десятилетие сформировалось но-
вое междисциплинарное научно-техническое на-
правление «Наночастицы, наноматериалы, нано-
технология», которое стало одним из наиболее 
быстроразвивающихся в современной науке и 
высоких технологиях. Резко возросший интерес 
к ультрадисперсным материалам связан с необ-
ходимостью знания их фундаментальных свойств, 
что должно обеспечить прогресс во вновь воз-
никающих областях физики, материаловедения, 
химии и биологии [12]. 

Особый интерес представляет детонацион-
ный ультрадисперсный алмаз (УДА). Масштабы 
его производства в странах СНГ (Россия, Бела-
русь, Украина) и дальнем зарубежье (КНР, Юж-
ная Корея, Япония, Болгария, США) составляют 
порядка тонн/год. Процесс осуществляется пу-
тем взрыва смеси мощных кислорододефицит-
ных ВВ (тринитротолуол, гексоген) в условиях 
термодинамической стабильности алмаза (~25 ГПа, 
~3000 K), длящихся на фронте детонационной 
волны ~1 мкс [9]. Сохранение большей части 

выделяющегося углерода в виде алмазной фазы 
обеспечивается путем «закалки» продуктов 
взрыва в газообразных (углекислый газ) либо 
конденсированных (вода, лед) средах [5], [9]. 
Получаемая алмазсодержащая шихта представ-
ляет собой черный рыхлый порошок с содержа-
нием алмаза > 50 масс. %, требующий очистки 
для получения чистого наноалмаза. 

Средний размер сферических индивидуальных 
частиц УДА – 4,2 нм. Однако УДА является факти-
чески промышленным полупродуктом. Его состав 
(в масс. %): C (~85); О (~11); Н (1–3); N (2–3). Кро-
ме того, УДА может содержать до несколько масс. 
% зольных примесей (окислы, карбиды и нитриды 
Al, Si, Fe, Cr и др.). Каждая частица НА, как и лю-
бого твердого тела, согласно остовной теории [11], 
представляет собой надмолекулу, имеющую моно-
кристаллическое алмазное ядро (остов), окружен-
ное разупорядоченным слоем, покрытым химиче-
ски связанным с ним покровом («шубой») из функ-
циональных групп: гидридных, карбоксильных, 
альдегидных, кетонных, эфирных и др. 
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В настоящее время применение УДА непре-

рывно расширяется. На его основе разработаны 
уникальные абразивные материалы. Гидрофиль-
ный характер поверхности УДА позволил создать 
полировальные системы на основе глицерина и 
этиленгликоля, в их состав входит 5–12 масс. % УДА, 
что позволяет получать поверхности с парамет-
ром шероховатости δ = 1–2 нм. Известно исполь-
зование УДА для создания холодных катодов, 
полевых транзисторов, в хроматографии [1], а 
также для очистки белков [3], [15], другие при-
менения в медицине и биологии [15]. Одно из 
наиболее эффективных применений УДА – су-
щественное повышение свойств (твердости, 
противокоррозионной и противоизносной стой-
кости) гальванических покрытий на основе Cr, 
Ni, Au, Ag и пр. [10], [16]. Очевидно, что целе-
направленное развитие этих и других областей 
применения будет обеспечено только при де-
тальном изучении физико-химических свойств 
ультрадисперсного алмаза. 

Физико-химические свойства УДА непо-
средственно зависят от химического состояния 
поверхности нанопорошков алмаза, их фазовой 
чистоты и размера агрегатов частиц. Сущест-
венный вклад в свойства материала в ультрадис-
персном состоянии вносят поверхностные ато-
мы. Их доля при размере наночастицы алмаза в 
4–5 нм (средний диаметр частиц УДА по дан-
ным рентгенофазового анализа равен 4,2 нм) 
составляет 10–15 %. 

УДА представляет собой порошок с удельной 
поверхностью 250–350 м2 г–1 и 90-процентной 
пористостью, состоит из агрегаты размером в де-
сятки, сотни и даже тысячи нанометров [18]. 

Вследствие неравновесных условий синте-
за для частиц ультрадисперсного алмаза ха-
рактерны высокая плотность дефектов, актив-
ная поверхность и избыточная энтальпия об-
разования [9]. 

Методы модификации поверхности УДА 
можно разбить на две группы: изменение соста-
ва поверхности непосредственно в процессе 
синтеза и модифицирование поверхности по-
рошков наноалмаза после их выделения. Реали-
зация контролируемого изменения физико-
химических свойств ультрадисперсного алмаза 
приведет к лучшему пониманию свойств ульт-
радисперсных систем и может обеспечить соз-
дание новых технологий получения и примене-
ния УДА, а также улучшение уже известных.  

При синтезе и модифицировании систем на-
ночастиц, наряду с традиционными стратегиями 
«вверх» и «вниз» в случае готовой системы на-
ночастиц, которую представляет УДА, оправда-
но введение понятия и использование так назы-
ваемой фланговой стратегии [12], [22] с целью 
подготовки огромной совокупности твердых на-
ночастиц к их дальнейшему использованию при 
создании самоорганизованных наносистем, вве-
дения в качестве компонента в нанокомпозици-
онные материалы и т. п. (рис. 1).  

 
Рис. 1. Три вида стратегии при создании и модифицировании 

порошкообразного наноалмаза 

 

НЕОБХОДИМОСТЬ И ВОЗМОЖНОСТИ  
МОДИФИЦИРОВАНИЯ ПОРОШКООБРАЗНЫХ  
НАНОМАТЕРИАЛОВ 

Коммерчески доступный УДА может быть 
квалифицирован как промышленный полупро-
дукт вследствие наличия в его составе как неал-
мазного углерода, так и неуглеродных примесей.  

В настоящее время наиболее распространен-
ной является жидкофазная технология очистки 
алмазосодержащей детонационной шихты как от 
неалмазных форм углерода, так и от неуглерод-
ных примесей в перегретой азотной кислоте 
(80 атм., 220 °С). Для использования данной тех-
нологии необходимы дорогостоящее оборудова-
ние и длительный процесс отмывки целевого 
продукта [6], [17]. Кроме того, поверхность на-
ночастиц алмаза имеет полифункциональный 
состав, что затрудняет применение УДА при соз-
дании нанокомпозитов, использование в каче-
стве адсорбентов и в других областях как тра-
диционной техники, так и новых, в том числе 
высоких, технологиях. Разрабатываемые нами 
безжидкостные методы очистки и функционали-
зации поверхности УДА позволили от первона-
чальной многофункциональной поверхности пе-
рейти к практически монофункциональной. 

Особенно эффективной представляется об-
работка в химически активных газовых средах: 
окислительной, хлорсодержащих (CCl4, Cl2, HCl) 
[8], NH3, H2 [13]. В сравнении с обработкой в 
жидких средах (концентрированные кислород-
содержащие кислоты, раствор триоксида хрома 
и др.) газофазная обработка имеет несомненное 
преимущество в значительно более высокой ско-
рости массообмена как на стадии взаимодействия 
газообразных реагентов с пористой средой, так и 
при отводе из нее продуктов реакций. Кроме того, 
газофазные процессы не требуют использования 
операции по разделению жидкой и твердой фаз. 
Универсальным и эффективным методом очистки 
УДА от неуглеродных элементов (благодаря лету-
чести их хлоридов) представляется хлорирование 
с помощью высокотемпературной обработки в па-
рах HCl, CCl4 или Сl2 [7]. 
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Методами химического анализа, РФА, Раман- 
и Фурье-ИК-спектроскопии установлены [22]:  
• возможность целенаправленного изменения 

химической и фазовой чистоты УДА; 
• повышение его структурного совершенства; 
• преимущественное покрытие поверхности 

УДА С-СOOH-, C-Cl-, C-H- либо C-NH2-
функциональными группами.  
Последнее является одним из необходимых 

условий для управления поведением ансамбля 
частиц УДА, в частности для обеспечения про-
цессов их самоорганизации, а также повышения 
эффективности их введения в алмазосодержа-
щие нанокомпозиты. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

Очистка от неалмазных форм углерода ис-
ходной детонационной шихты (ША-А, НПО 
«СИНТА», Минск) осуществлялась в проточном 
газовом реакторе в атмосфере азотной кислоты 
при температуре выше ее разложения и при дав-
лении 1 атм. Получаемый порошок наноалмаза 
для краткости будем называть УДА-Э. 

В ходе очистки от неалмазного углерода также 
происходит окисление карбидов металлов (FeCn и пр.). 

Метод очистки от неуглеродных примесей 
(Fe, Al, Cu, Zn и пр.) заключался в следующем: 
металлические примеси переводились в соот-
ветствующие хлориды, которые при темпера-
туре > 700 °C имеют существенные величины 
давления насыщенного пара и могут быть уда-
лены из порошка УДА. Оценка летучести хло-
ридов металлов примесей проводилась с исполь-
зованием термодинамического расчетного ком-
плекса «ИВТАНТЕРМО». 

Модификация поверхности детонационного 
алмаза (УДА-СП, полученный из детонационной 
шихты жидкофазным методом очистки в перегре-
той азотной кислоте, НПО «СИНТА», Минск) бы-
ла проведена в проточном газовом реакторе в 
химически активных газовых средах. Были ис-
пользованы 4 вида газовых сред при общем дав-
лении 1 атм. и скорости потока ~3 л ⋅ час–1; CCl4 
(газ-носитель – Ar особой чистоты), 450 °С, 1 ч; 
Cl2, 600 °С, 1 ч; гидрирование (H2), 850 °С, 1 ч; 
NH3, 400 °С, 1 ч (обработка в аммиаке проводи-
лась после обработки в хлоросодержащих газо-
вых средах). 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Рен т г енофа зо вый  а н а ли з  и  КР - с п ек т -
р о с ко п и я  

На рис. 2 представлены дифрактограммы 
алмазосодержащих продуктов: ША-А, УДА-СП, 
УДА-Э соответственно, снятые на Fe-излучении. 
На рис. 2c практически отсутствует гало в мало-
угловой области (2Θ~32 °), что свидетельствует 
о существенном снижении содержания неалмаз-
ного углерода после обработки в окислительной 
газовой среде. 

 
а  

 
б  

 
с 

Рис. 2. Дифрактограммы алмазосодержащих продуктов 

 
Таблица 1 

О К Р  и  у д е л ь н а я  п о в е р х н о с т ь   
п о р о ш к о в  У Д А  

Образец ОКР, нм Удельная поверх-
ность, м2/г 

ША-А 2,9 450 
УДА-СП 3,5 310
УДА-Э 4 280

 
Средний размер области когерентного рас-

сеяния (ОКР) частиц алмазной фазы, согласно 
данным РФА, представлен в табл. 1. 

Исходная детонационная шихта ША-А прак-
тически не обнаруживает люминесценции, хотя 
в ее составе находится не менее 50 масс. % ал-
мазной фазы (рис. 3а). Это связано с большим 
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поглощением светового излучения в массе ис-
ходного продукта детонационного синтеза. При 
удалении неалмазного углерода появляется за-
метная люминесценция как от образцов УДА-
СП, так и УДА-Э. Очевидно присутствие графи-
та в образцах при снятиях КР-спектров, что за-
трудняло выход светового излучения в видимой 
области из объема исследуемого образца. 

 

а 

 

б 

 
Рис. 3. 1 – ША-А; 2 – УДА-СП; 3 –  УДА-Е 

 
На рис. 3б приведены нормированные по ин-

тенсивности спектры люминесценции образцов 
УДА-СП и УДА-Э. Видно, что широкие полосы 
люминесценции образцов подобны друг другу. 
Полуширина полосы люминесценции образца 
УДА-Э несколько меньше полуширины полосы 
образца УДА-СП. В [19] был сделан вывод, что 
если в веществе присутствуют взаимодейст-
вующие наночастицы, обладающие π- и σ-
связями между атомами углерода, то такая сис-
тема может обладать сильной фотолюминесцен-
цией. С этой точки зрения можно сделать сле-
дующий вывод: когда из шихты, состоящей в 

основном из разупорядоченного графита, выде-
ляются наноалмазы, мы получаем систему, со-
держащую σ- и π-связи между атомами углерода 
и как следствие  – усиление интенсивности фо-
толюминесценции. В [19] было показано, что 
снижение размеров наночастиц приводит к уве-
личению интенсивности фотолюминесценции. 
Если предположить, что образец УДА-Э имеет 
меньший разброс наночастиц по размерам, то 
меньшая интенсивность его фотолюминесцен-
ции объясняется тем, что в нем снижена доля 
частиц с меньшими размерами. Меньший раз-
брос размеров наночастиц алмаза также под-
тверждается сужением полос КР-спектров и фо-
толюминесценции.  

Основная полоса КР-алмаза обычно прояв-
ляется в виде характерной узкой линии на часто-
те 1332 см–1 [24]. В случае всех исследованных 
нами образцов полоса, соответствующая sp3-
углероду алмазной решетки, проявилась при 
~1325 см–1 (рис. 4). Небольшое смещение в низ-
кочастотную область и уширение полосы обу-
словлено наноразмерами алмазных частиц [21]. 

 

 

Рис. 4. КР-спектры образов УДА-Э280, 330, 350 (индекс означает 
температуру окисления ША-А в парах азотной кислоты) 

 
Во всех образцах в области 1625 см–1 наблю-

дается широкий пик, вызванный присутствием в 
порошках УДА-Э неалмазного углерода, вероят-
нее всего графита. В спектре КР монокристал-
лического графита имеется интенсивный макси-
мум при 1585 см–1; для поликристаллического 
графита данный пик расщепляется на два пика: 
1585 и 1627 см-1. Для образцов УДА-Э330, 350, 380 
интенсивность алмазного пика весьма велика и 
сопоставима с интенсивностью пика неалмазно-
го углерода, что указывает на высокое содержа-
ния алмазной фазы в порошках УДА-Э, посколь-
ку чувствительность КР по графиту при длине 
волны возбуждения > 500 нм превышает чув-
ствительность алмазной фазы в несколько де-
сятков раз.  

Для подтверждения фазовой чистоты УДА-Э 
нами было проведено окислительное химиче-
ское титрование бихроматом калия в серной ки-
слоте порошков УДА-Э, полученных при темпе-
ратурах 280–380 °С. Содержание неалмазного 
углерода составляет ~0,6 масс. %, что совпадает 
со значением для УДА-СП ~0,5 масс. % в преде-
лах ошибки метода. Проведенная нами методика 
окислительного химического титрования не по-
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зволяет определить точное содержание неалмаз-
ного углерода в образцах УДА-СП и УДА-Э, но 
ее можно использовать для качественного срав-
нения образцов НА. 

ИК - и с с л е д о в а н и я  п о р ош ко в  НА  
В спектре поглощения УДА-Э (рис. 5) при-

сутствует интенсивная полоса связанных водо-
родными связями поверхностных гидроксиль-
ных групп и адсорбированной воды с широким 
максимумом при 3440 см–1. Полоса 1108 см–1 
обусловлена присутствием на поверхности мос-
тиковых групп (С-О-С). При 1629 см–1 наблюда-
ются деформационные колебания гидроксиль-
ных групп как на поверхности УДА, так и в во-
де, адсорбированной в порошке УДА. Широкая 
полоса 1345–1122 см–1 соответствует колебанию 
алмазной решетки. Полоса 1806 см–1 соответст-
вует колебанию карбонильных групп, связанных 
друг с другом через мостиковые связи 

С-O-C ( C

O

O
C

O

  

O

O
C O ). 

Спектр УДА-СП (рис. 5) подобен спектру 
УДА-Э с незначительными отличиями. Ответст-
венный за связь (>C=О) находится при 1745 см-1, 
что указывает на отсутствие мостиковых связей 
при карбоксильных группах.  

Химическое состояние поверхности образ-
цов УДА-СП и УДА-Э подобно, но можно пред-
положить, что на поверхности образца УДА-Э 
концентрация кислородсодержащих групп выше, 

чем на УДА-СП, что выражается в наличии мос-
тиковых С-О-С-связей.  

И с с л е д о в а н и я  г и д р о ф и л ь н о с т и   
п о р ош ко в  УДА  

Адсорбция влаги из атмосферы воздуха по-
рошками УДА может отражать состояние функ-
циализации поверхности наноалмаза. Согласно 
литературным данным, увеличение концентра-
ции полярных кислородсодержащих групп на 
поверхности наноалмаза (>С=О, C-OH, С-О-С) 
должно приводить к росту гидрофильности по-
верхности порошков УДА. С целью подтвержде-
ния предположения о том, что химическое воз-
действие паров азотной кислоты на поверхность 
частиц наноалмаза приводит к ее сильному 
окислению, были проведены измерения адсорб-
ции воды порошками УДА-Э и УДА-СП из ат-
мосферы воздуха.  

Кроме того, представляло интерес исследо-
вание влияния температуры обработки ША-А 
в парах азотной кислоты на гидрофильные свой-
ства поверхности. 

Изменение влажности воздуха на 5–10 % от 
среднего значения в 35 % практически не влияет 
на количество адсорбированной воды образцами 
УДА-Э и УДА-СП. 

Как видно из рис. 6, количество адсорбиро-
ванной воды порошками УДА-Э превышает зна-
чения для УДА-СП в ~2 раза. Увеличение темпе-
ратуры обработки ША-А в парах азотной кисло-
ты также приводит к увеличению гидрофильно-
сти порошков УДА-Э. 

 

 

Рис. 5. ИК-спектры УДА-Э и УДА-СП 
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Рис. 6. Адсорбция паров воды из атмосферы  
при относительной влажности воздуха ~35 % порошками 

УДА-Э (цифры – температура получения УДА-Э)  
и УДА-СП при 298 К 

 
Полученные данные указывают на то, что 

обработка в парах азотной кислоты позволяет 
получить НА с сильно окисленной поверхно-
стью (с высоким содержанием полярных кисло-
родсодержащих групп). 

Степень гидрофильности можно количест-
венно оценить по величине свободной энергии 

(
моль·г

Дж
;lg-Δ 







=

n

s P

P
RTnG )  [4], 

где R – газовая постоянная; Т – абсолютная тем-
пература; n – число молей воды, адсорбирован-
ной 1 г порошка; P – парциальное давление паров 
воды; Pn – давление насыщенных паров воды. 

 
Эл е к т р о ф и з и ч е с к и е  и зм е р е н и я   
п о р ош ко в  НА  

Из-за огромной разницы в величинах электро-
проводности алмаза (1010–1012 Ом · см) и неалмаз-
ных форм углерода (у графита ρ~1–10–3 Ом · см, у 
алмазоподобного углерода ρ~103–106 Ом · см) 
измерение электропроводности является чувст-
вительным методом к обнаружению различных 
фаз углерода в исследованном материале.  

Было измерено электросопротивление по-
рошков ША-А, окисленной в парах азотной ки-
слоты (рис. 7), в зависимости от длительности 
обработки и потери массы порошка ША-А соот-
ветственно; проведено сопоставление получен-
ных данных с величиной электросопротивления 
УДА-СП.  

 

 

Рис. 7. Зависимость удельного электросопротивления  
от времени обработки ША-А в атмосфере азотной кислоты 
(значения, приведенные в скобках, – потеря массы ША-А 

в процессе окисления) 

Таблица 2 
Г и д р о ф и л ь н о с т ь  п о р о ш к о в  Н А :   

У Д А - С П  и  У Д А - Э    

Образец 

гмоль

Дж
,

⋅
Δ sG  

УДА-СП 2,95 
УДА-Э280 5,33 
УДА-Э330 5,84 
УДА-Э380 6,87 

 
Из рис. 7 видно, что значение удельного 

электросопротивления начинает резко меняться 
в районе ~57 % потери массы и выходит на пла-
то. Дальнейшая убыль массы детонационной 
шихты не приводит к увеличению удельного 
электросопротивления, что свидетельствует о 
незначительном содержании неалмазного угле-
рода в образце. 

Значения удельного электросопротивления 
образцов УДА-Э и УДА-СП, хорошо осушенных 
над фосфорным ангидридом, совпадают (1012  

Ом · см), что подтверждает эффективность ме-
тода очистки ША-А в парах азотной кислоты.  

 
Оч и с т к а  о т  н еу гл е р о д ны х  п р и м е с е й  

Получение УДА из детонационной шихты по 
схеме 

оч.

HCl

ч.1,850

А"" среда

Э-→Э-→А-ША УДАУДА
Co

 [4] 

позволяет получить продукт не только фазово-
чистый, но и со сниженным содержанием золь-
ных примесей (рис. 8). Однако удаление меди 
с поверхности частиц УДА составляет отдель-
ную проблему. 

 
Рис. 8. Содержание металлов примесей в порошках НА: 

УДА-СП, УДА-Э, УДА-Э (очищенный по двухступенчатой 
схеме) 

 
Трудность удаления меди из порошка УДА-Э 

объясняется, по нашему мнению, рядом причин: 
• медь, возможно, связана с поверхностью 

НА; 
• хлориды меди легко гидролизуются при вы-

соких температурах (в процессе очистки от 
неуглеродных примесей хлористым водоро-
дом, в реакции с которым оксиды металлов 
превращаются в хлориды и выделяется вода); 

• хлориды меди обладают малой летучестью. 
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Мод иф и к а ц и я  п о в е р х н о с т и  УДА  

На рис. 9 приведены ИК-спектры исходного 
и модифицированных образцов. Как видно из 
представленных рисунков, обработка в газовых 
средах приводит к изменению структуры поверх-
ности модифицированных образцов по сравне-
нию с исходным УДА.  

Гидрирование образца приводит к увеличе-
нию интенсивности пиков при 2940 и 2878 см–1, 
ответственных за валентные колебания C-H-связей, 
а также к исчезновению пика при ~1760 см–1, отве-
чающего валентным колебаниям связи С=О 
(рис. 9). Пик при 1640 см–1 несколько снижается, 
что говорит о снижении концентрации связей 
С=С. Кроме того, эта область частот отвечает 
деформационным колебаниям воды, что может 
говорить об увеличении концентрации гидро-
ксильных групп при восстановлении двойных 
связей между атомами углерода. Происходит 
смещение пика, соответствующего колебаниям 
связи υ(С=-=С), подобной связи между атомами 
углерода в бензоле, с 1563 до 1466 см–1. Также 
несколько увеличивается и смещается пик около 
1340 см–1, обусловленный валентными колеба-
ниями связи С-О. Данный пик может также от-
вечать связи О=С-Н. Появляются пики при 1214 
и 1165 см–1, которые можно отнести к эфирной 
связи С-О-С и связи С-О в третичных спиртах со- 

Рис. 9. ИК-спектры для УДА-СПИСХ (1) и УДАH2,850 (2) 

 

 

Рис. 10. ИК-спектр исходного УДА-СП, обработанного 
в парах CCl4  (УДА-СП-CCl4) и хлорированного  

в атмосфере Cl2 (УДА-СП-Cl2) 
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Рис. 11. Адсорбция воды порошком УДА-СП 

 
ответственно. Исходя из этих данных, можно 
сделать вывод о том, что прогрев УДА-СП в ат-
мосфере водорода приводит к гидрированию 
поверхности. 

Согласно данным ТГА, при окислении гид-
рированного образца на воздухе происходит 
первоначальное увеличение массы образца, а 
только затем ее снижение, что, по всей видимо-
сти, связано с окислением С-Н-связей. 

ИК-спектры (рис. 10) образцов УДА-СП, об-
работанных в парах CCl4 при температуре 450 °С 
и в атмосфере Cl2 при температуре 600 °С, подоб-
ны друг другу. На данных спектрах интенсивно-
сти пиков 1746 и 1630 см–1 снижены в сравнении 
с УДА-СП, что, по нашему мнению, свидетельст-
вует о хлорировании поверхности. Исчезает вовсе 
пик при ~1560 см–1, обусловленный колебаниями 
распределенной связи между атомами углерода 
(С=-=С). При этом появляются слабые пики при 
1177 и 1122 см–1 для УДА-СП-Cl2 и при 1120 см–1 
для УДА-СП-CCl4, которые можно отнести к ва-
лентным колебаниям связи С-Сl. 

Косвенным подтверждением хлорирования 
может служить тот факт, что количество воды, 
адсорбированной из атмосферы воздуха для 
хлорированных образов, составляет 2 масс. % 
(∆Gs = 1,4 Дж/моль · г), а для УДА-СП – 4,5 масс. % 
(∆Gs = 2,92 Дж/моль · г). При относительных 
влажностях в диапазоне 20–45 % нет сильной 
зависимости между количеством адсорбирован-
ной воды и влажностью для хлорированных об-
разцов и исходного УДА-СП (рис. 11).  

На рис. 12 представлены ИК-спектры исход-
ного УДА-СП и аминированных УДА-СП после 
хлорирования в среде СCl4 и Cl2 (УДА-СП-CCl4-
NH3, УДА-СП-Cl2-NH3). Спектры для обоих об-
разцов подобны. Для УДА-СП-Cl2-NH3 почти 
полностью исчезает пик при ~1740 см–1, отве-
чающий υ(С=О), для УДА-СП-CCl4-NH3 соот-
ветствующий пик снижается. Как и для выше-
описанных образцов, происходит смещение пи-
ка, обусловленного распределенной двойной 
связью между атомами углерода от 1562 до 
~1460 см–1. Пик при ~1640 см–1 увеличивается. 
Эта линия относится не только к валентным ко-
лебаниям связи С=С, но также обусловливается 
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валентными колебаниями связи С-N. Слабые пи-
ки при 1318 и 1157 см–1 для УДА-СП-Cl2-NH3 и 
при 1276 и 1144 см–1 для УДА-СП-CCl4-NH3 
можно отнести к деформационным колебаниям 
связи C-N. Таким образом, высокотемпературная 
обработка в аммиаке приводит к аминированию 
поверхности УДА. Частоты колебаний первичных 
аминов: υ(N-H) лежат в области 3550–3250 см–1, 
δ(N–H) – 1650–1590 см–1, они не наблюдаются, 
ввиду того, что могут быть закрыты более интен-
сивными полосами адсорбированной воды [15]. 

 

Рис. 12. ИК-спектры для УДА-СП (1), УДА-СП-CCl4-NH3 (2) 
и УДА-СП-Cl2-NH3 (3) 

Косвенным подтверждением аминирования по-
верхности может служить увеличение адсорбции во-
ды УДА-СП-NH3 до 10 масс. % (∆Gs = 3,6 Дж/моль · г). 

После аминирования содержание азота в об-
разцах увеличивается в 4 раза (табл. 3), при этом 
снижается содержание хлора, что говорит о про-
текании химического взаимодействия на поверх-
ности порошка наноалмаза. Если исходить из 
того, что реакции аминирования протекают пол-
ностью, то объяснить факт, что после аминиро-
вания в образцах остается некоторое количество 
хлора, возможно встраиванием хлора в оболочку 
частиц УДА.  

Окисление исходного порошка УДА описы-
вается 5 термическими пиками, а для образцов, 
обработанных в водороде, в парах тетрахлорме-
тана, а также в среде хлора – двумя, что свиде-
тельствует о снижении полифункциональности 
поверхности порошка УДА при обработке в хи-
мически активных средах. Для аминированных 
образцов УДА характерно окисление в один этап.  

 
Таблица 3 

О т н о ш е н и е  а т о м н о г о  с о д е р ж а н и я  х и м и -
ч е с к и х  э л е м е н т о в  в  р а з л и ч н ы х  о б р а з ц а х  

У Д А - С П  ( д а н н ы е  п р и в е д е н ы  н а  1 0 0  
а т о м о в  у г л е р о д а )  

Образец C:N:O:Cl 

УДА-СПисх. 100:2.5:6.2:0.02 
УДА-СПCl2,600 100:1.1:8.5:6.9 
УДА-СПNH3 (Cl2),400 100:4.6:14.8:1.5 

Эл е к т р о п р о в о д н о с т ь  УДА  
Электрофизические измерения зависимости 

проводимости G УДА от температуры проводи-
лись для четырех образцов: УДА-СП, УДА-СП-
Н2, УДА-СП-CCl4 и УДА-СП-Cl2. 

Каждое измерение состояло из 1–2 циклов, 
затем образцы окисляли на воздухе и снова про-
водили измерения. Предварительно были сняты 
вольт-амперные характеристики каждого из об-
разцов, измерения электропроводности прово-
дились на омическом участке ВАХ. Полученные 
результаты представлены на рис. 13–15.  

При комнатной температуре минимальной 
проводимостью обладает исходный порошок 
УДА-СП. Гидрирование увеличивает проводи-
мость G на 2 порядка – от ~10–14 до ~10–12 Ом–1, 
хлорирование в четыреххлористом углероде 
приводит к увеличению проводимости на 1 по-
рядок, а хлорирование в среде хлора – на 2. 
Привитые при модифицировании поверхности 
функциональные группы, а также их концентра-
ция влияют на спектр электронных состояний 
алмаза, в результате чего повышается проводи-
мость УДА. Это подтверждается тем, что в ис-
следованном интервале температур проводи-
мость образцов носит активационный характер 
(о характере проводимости можно судить по 
форме кривых зависимости G(T)) и подчиняется 
закону:  

kT

Ea

eGG
−

⋅= 0 . 
Для образцов УДА-СПисх и УДА-СПH2,850 за-

висимость проводимости G = f(T) описывается 
двумя экспонентами с энергиями активации Eан 
в области 293 < T < 400 K, и Eав при 400 < T < 
700 К. Зависимость G(T) для хлорированных 
порошков описывается одной экспонентой с од-
ной энергией активации. Энергии активации 
приведены в табл. 4. 

Типичная для алмаза величина энергии акти-
вации, обусловленная наличием азота в его ре-
шетке, проявляется только для исходного по-
рошка УДА-СП в области высоких температур 
и равна ~1,7 ± 0,02 эВ.  

Исходя из полученных данных предполо-
жим, что проводимость модифицированных по-
рошков может быть связана с наличием поверх-
ностных функциональных групп, играющих оп-
ределяющую роль в данном процессе. 

Температурная зависимость проводимости из-
мерялась в 2 циклах: нагревания и охлаждения. 
Для гидрированных образцов (рис. 13) измени-
лась форма кривой. Это говорит о снижении Eaн, 
при этом проводимость при высоких температу-
рах остается прежней, что может быть связано 
с удалением адсорбированной воды. Для хлори-
рованных образцов (рис. 14, 15) наблюдается па-
раллельное смещение зависимостей проводимости 
при прогреве в вакууме до 430 °C. Это говорит 
о том, что энергии активации проводимости оста-
ются постоянными, а величина проводимости  
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Рис. 13. Зависимость проводимости G(T)  

для образца УДА-СП-H2 в сравнении с УДА-СП 
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Рис. 14. Зависимость проводимости G(T)  

для образца УДА-СП-CCl4 в сравнении с УДА-СП 
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Рис. 15. Зависимость проводимости G(T) для образца  

УДА-СПCl2,600 в сравнении с УДА-СПисх 

 
Таблица 4  

Э н е р г и и  а к т и в а ц и и  п р о в о д и м о с т и   
д л я  и с х о д н о г о  и  м о д и ф и ц и р о в а н н ы х   

о б р а з ц о в  У Д А  

Образец Энергия активации Ea 

Eан Еав 
УДА-СП 0,3 ± 0,02 1,7 ± 0,02
УДА-СП-H2 0,42 ± 0,02 0,67 ± 0,02 
УДА-СП-CCl4 0,58 ± 0,02  
УДА-СП-Cl2 0,55 ± 0,02  

снижается. Объяснить это можно тем, что после 
прогрева происходит снижение концентрации 
функциональных групп, привитых к поверхно-
сти при хлорировании, которые и обусловили 
повышение проводимости, а энергетическое по-
ложение электронных состояний осталось по-
стоянным. 

После окисления исследуемых образцов на 
воздухе при температуре ~450 °С в течение 30 мин 
их проводимость заметно снижается, практиче-
ски возвращаясь к уровню УДА-СП.  

ВЫВОДЫ 

Разрабатываемые нами газофазные методики 
модификации и очистки УДА позволяют, в част-
ности, получать наноалмаз с различной химиче-
ской терминацией поверхности и как следст-
вие – адсорбционными [1], [2], электрофизиче-
скими и другими свойствами. Одним из важных 
новых результатов является установленная воз-
можность перейти от первоначальной много-
функциональной поверхности к практически 
монофункциональной. Получение УДА с задан-
ным химическим составом поверхности позво-
лит расширить применение наноалмаза в газо-
вой и жидкостной хроматографии [1], в медици-
не и биологии [3], [15]. 

Одним из основных факторов, сдерживаю-
щих применение УДА в промышленности, науке 
и технике, остается его низкая седиментацион-
ная устойчивость в водных растворах. 

В настоящее время в литературе известна 
только одна эффективная технология дезагрега-
ции УДА – в шаровой мельнице с шариками 
микронного размера из стабилизированного ок-
сидом иттрия диоксида циркония [20]. 

Можно предполагать, что использование 
электрогидродинамического удара (эффект Ют-
кина) позволит диспергировать порошки УДА 
непосредственно в среде растворителя и полу-
чать устойчивые коллоидные системы УДА – 
воду и прочие жидкости. 

БЛАГОДАРНОСТИ 

Выражаем благодарность за предоставление 
образцов УДА и детонационной шихты А. П. Кор-
женевскому и Ф. Н. Олесику. Мы признательны 
М. Р. Киселеву за проведение ТГА, В. Г. Сева-
стьянову – за предоставление возможности 
проведения термодинамических расчетов на 
комплексе «ИВТАНТЕРМО», Г. А. Петуховой, 
Н. Н. Мельнику – за проведение исследований 
и обсуждение результатов, А. Г. Чопуровой – 
за участие в экспериментах.  



98 С. А. Денисов, Э. Л. Дзидзигури, Б. В. Спицын, Г. А. Соколина, Н. Ю. Болдырев 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Б е л я к о в а  Л .  Д . ,  Б у л а н о в а  А .  В . ,  Л а р и о н о в  О .  Г . ,  П а р к а е в а  С .  А .  С п и ц ы н  Б .  В . 
Исследование химии поверхности ультрадисперсного алмаза методом газовой хроматографии // Сорбционные и хро-
матографические процессы. 2008. Т. 8. Вып. 1. С. 66–74. 

2. Б е л я к о в а  Л .  Д . ,  К у д и н о в а  А .  Н . ,  Л а р и о н о в а  А .  О . ,  Л а р и о н о в  О .  Г . ,  С п и ц ы н  Б .  В . 
Исследование поверхностных свойств ультрадисперсного алмаза методом газовой хроматографии // Журнал физиче-
ской химии. 2008. Т. 82. С. 503. 

3. Б о н д а р ь  В .   С . ,  П у з ы р ь  А .  П . и др. Детонационные наноалмазы: создание новых материалов и техноло-
гий для выделения белков // Российские нанотехнологии. 2008. № 56. С. 42–45. 

4. В е р е щ а г и н  А .  Л . Детонационные наноалмазы. Барнаул: БГУ, 2001. 176 с. 
5. В е р е щ а г и н  А .  Л . Свойства детонационных алмазов. Бийск: Изд-во Алт. гос. техн. ун-та, 2005. 174 с.  
6. Д а н и л е н к о  В .  В . Синтез и спекание алмаза взрывом. М.: Энергоатомиздат, 2003. 272 с. 
7. Д е н и с о в  С .  А . Разработка газофазного метода очистки продуктов детонационного синтеза наноалмаза от неал-

мазного углерода и неуглеродных примесей: Дипломная работа. РХТУ, 2009.  
8. Д е н и с о в  С .  А . ,  Ч о п у р о в а  А .  Г . ,  С п и ц ы н  Б .  В . Воздействие газовой обработки на поверхностные 

свойства наноалмаза // Успехи в химии и химической технологии. 2007. Т. 21. № 8. C. 67–71. 
9. Д о л м а т о в  В .  Ю . Ультрадисперсные алмазы детонационного синтеза: свойства и применение // Успехи химии. 

2001. Т. 70. С. 671. 
10. Р ы ж о в  Е .  В . ,  К о щ е е в  Ю .  Л . ,  Д е н и с о в  С .  А . ,  К у з н е ц о в  С .  А . Наноалмазные покрытия для 

ремонта производственной оснастки // Журнал РИТМ (в печати). 
11. С п и ц ы н  Б .  В . Проблемы и достижения физико-химической и инженерной науки в области наноматериалов. М.: 

Изд-во ГНЦ РФ НИФХИ им. Л. Я. Карпова, 2002. Т. 2.  
12. С п и ц ы н  Б .  В . ,  Д е н и с о в  С .  А . и др. Функционализация наночастиц детонационного алмаза // Современ-

ные проблемы физической химии наноматериалов. М.: Физматлит, 2008. 
13. Ч о п у р о в а  А .  Г . Газофазные методы модификации поверхности продуктов детонационного синтеза наноалмаза: 

Дипломная работа. РХТУ, 2009. 
14. Ю т к и н  Л .  А . Электрогидравлический эффект и его применение в промышленности. Л.: Машиностроение, 1986. 253 с. 
15. A m a n d a  S c h r a n d  M ., C i f t a n  H e n s  S u z a n n e  A . ,  S h e n d e r o v a  O l g a  A .  Nano-diamond Particles: 

Properties and Perspectives for Bioapplications // Critical Reviews in Solid State and Materials Sciences. 2009. Vol. 34. P. 18–74. 
16. B u r k a t  G .  K . ,  D o l m a t o v  V .  Y u . ,  O s a w a  E . ,  O r l o v a  E .  A . Investigation of properties of chrome-

nanodiamond coatings based on detonation producers // 9th biennial international workshop Fullerenes and atomic clusters. 
July 6–10, 2009, St. Petersburg, Russia.  

17. D o l m a t o v  V .  Y u . ,  S u s h e v  V .  G . ,  M a r c h u k o v  V .  A . ,  K r a u k l i c h  I .  V . ,  V e r e -
t e n n i k o v a  M .  V . Effective purification of detonation synthesis nanodiamonds (DND) with diluted nitric acid // Program 
Book of 2nd conference on NDNC 2008 (New Diamond & Nano carbons). Taipei, Taiwan, May 26th–29th. 2008. Р. 193. 

18. K u l a k o v a  I .  I . Surface chemistry of nanodiamonds // Phys. Solid Statе. 2004. Vol. 46. P. 636–643. 
19. M e l n i k  N .  N . ,  Z a v a r i t s k a y a  T .  N . ,  K a r a v a n s k i  V .  A . Surface and bulk states of disordered carbon 

and their optical properties // Proc. SPIE. 2004. Vol. 5507. Р. 103–109. 
20. Ō s a w a  E . Recent progress and perspectives in single-digit nanodiamond // Diamond and Related Materials. 2007. Vol. 16. 

Issue 12. P. 2018–2022. 
21. Q i a n  J . ,  P a n t e a  C . ,  H u a n g  J . et al. Graphitization of diamond powders of different sizes at high pressure – high 

temperature // Carbon. 2004. Vol. 42. P. 2691–2697. 
22. S p i t s y n  B .  V . ,  D a v i d s o n  J .  L . ,  G r a d o b o e v  M .  N . ,  S e r e b r y a k o v a  N .  V . ,  K a r p u k h i -  

n a  T .  A . ,  K u l a k o v a  I .  I . ,  M e l n i k  N .  N . Inroad to modification of detonation nanodiamond // Diamond and 
Related Materials. 2006. Vol. 15. № 2–3. P. 296–299. 

23. V o n  H .  S c h a f e r ,  E t z e l  K . Uber die Wanderung von Küpfer(I)-oxyd und von Küpfer im Temperaturgefalle // 
Z. Anrog. Allg. Chem. 1957. В. 291. S. 294–304. 

24. Y u s h i n  G .  N . ,  O s s w a l d  S . ,  P a d a l k o  V .  I .  et al. Effect of sintering on structure of nanodiamond // Di-
amond & Related Materials. 2005. Vol. 14. P. 1721–1729. 



УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ПЕТРОЗАВОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА 

Март, № 2 Физико-математические науки 2011 
 

© Усов А. Ф., 2011 

УДК 622.026.01 
 

АНАТОЛИЙ ФЕДОРОВИЧ УСОВ 
кандидат технических наук, старший научный сотрудник, 
начальник научно-организационного отдела, Кольский на-
учный центр РАН 
usov@admksc.apatity.ru 

ЭЛЕКТРОИМПУЛЬСНОЕ РАЗРУШЕНИЕ МАТЕРИАЛОВ: 
НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ СПОСОБА И ОПЫТ РАЗРАБОТКИ 

Изложены физические основы электроимпульсного способа разрушения материалов – формирование канала 
пробоя в твердом теле на импульсном напряжении в микросекундном диапазоне воздействия и закономерности 
его разрушения действием канала электрического разряда при выделении в нем энергии емкостного накопителя. 
Ключевые слова: электроимпульсное разрушение материалов, электрический пробой, канал разряда 

 
Российскими учеными предложен и всесторонне 
исследован электроимпульсный способ разру-
шения материалов (ЭИ). Заложены основы ново-
го научного направления в электрофизике – фи-
зики электровзрыва в конденсированных средах 
и его технологического применения для разру-
шения материалов (электроимпульсная техноло-
гия). Выполненными работами созданы научно-
технические основы для появления высокопро-
изводительных, энергетически и технологически 
эффективных технических средств и процессов 
для горного дела, инженерного строительства, 
переработки минерального сырья.  

ФИЗИЧЕСКИЙ ПРИНЦИП 
ЭЛЕКТРОИМПУЛЬСНОГО РАЗРУШЕНИЯ 

Разрушающее действие разрядов атмосфер-
ного электричества известно давно. В литерату-
ре описаны многочисленные случаи наблюдав-
шегося в природе разрушения естественных 
объектов и сооружений (деревья, скалы, башни, 
железобетонные опоры и т. п.) при ударе в них 
молнии. Электрический пробой твердой изоля-
ции в электрических аппаратах и в системах пе-
редачи импульсного высокого напряжения так-
же, как правило, сопровождается ее механиче-
ским разрушением. Полезное использование на-
блюдавшегося эффекта разрушения твердых тел 
электрическим разрядом для разрушения горных 
пород и руд было предложено в 50–60-е годы 
прошлого века несколькими отличающимися 
способами, которые составили класс импульс-
ных электроразрядных способов разрушения 
материалов.  

Согласно первоначальному предложению 
профессора А. А. Воробьева [1], электрический 
пробой твердого тела достигался использовани-
ем высокого импульсного напряжения, как это 
имеет место при пробое твердых диэлектриков в 
исследованиях электрической прочности. Одна-
ко, чтобы реализовать данный вариант способа, 
требуется создать особые условия для пробоя, 

которые бы гарантировали сквозной электриче-
ский пробой твердого тела и исключали воз-
можность электрического разряда по поверхно-
сти твердого тела (разряда перекрытия). Отбой-
ка породы от массива возможна при расположе-
нии электродов в отдельных специально выбу-
ренных шпурах так, чтобы путь перекрытия по 
поверхности был значительно больше разрядно-
го промежутка в твердом теле; в крайнем случае, 
для пород с низкой электрической прочностью 
(сланцы, каменные угли), – при ступенчатой 
форме забоя. Именно в таком варианте впервые 
в 1953 году И. И. Каляцким (Томский политех-
нический институт) был опробован способ от-
бойки углей электрическим пробоем с использо-
ванием генераторов импульсного напряжения 
(ГИН) типа Аркадьева – Маркса.  

Оригинальное решение было найдено в ва-
рианте способа, который в дальнейшем получил 
название электроимпульсного разрушения мате-
риалов. Его основой является эффект внедрения 
разряда в твердое тело на импульсном напряже-
нии в микросекундном диапазоне воздействия 
[2], зарегистрированный как научное открытие 
«Закономерность пробоя твердого диэлектрика 
на границе раздела с жидким диэлектриком при 
действии импульсов напряжения» (А. А. Во-
робьев, Г. А. Воробьев и А. Т. Чепиков, приори-
тет от 14 декабря 1961 года) и иллюстрируемый 
на рис. 1. 

В традиционных условиях на постоянном и 
переменном напряжении, на импульсном напря-
жении миллисекундного диапазона при значи-
тельной вариации электрической прочности раз-
личных диэлектриков наиболее общим случаем 
является тот, что электрическая прочность твер-
дых диэлектриков выше прочности жидких ди-
электриков и еще в большей степени – газов. 
В этом случае разряд в промежутке между элек-
тродами, наложенными на подвергаемый разру-
шению массив с одной свободной поверхности и 
даже на кусковой фрагмент породы, развивается 
по поверхности массива или фрагмента с мини-
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мальным эффектом разрушения за счет электро-
гидравлического воздействия. При сокращении 
экспозиции импульсного напряжения электриче-
ская прочность диэлектриков растет (зависи-
мость описывается ВСХ), однако прочность 
твердых тел возрастает в меньшей степени, чем 
жидких сред и газов. В результате этого насту-
пает инверсия соотношения электрических 
прочностей сред: в диапазоне времени воздейст-
вия менее 10–6 с электрическая прочность гор-
ных пород становится ниже прочности диэлек-
трических жидкостей, а при экспозиции напря-
жения менее (1–2) ⋅ 10–7 с – ниже прочности тех-
нической воды.  

Точка пересечения вольт-секундных харак-
теристик (критериальная крутизна фронта им-
пульса напряжения Ak) соответствует равенству 
прочностей и вероятностей электрического про-
боя сравниваемых сред. В области инверсии 
прочностей (на диаграмме в области левее Ak) 
при подаче импульса напряжения на электроды, 
установленные на поверхности твердого тела, 
электрический разряд формируется уже непо-
средственно в твердом теле и разрушает его. 
Среда, окружающая разрушаемый материал с 
токоподводящими электродами, выполняет в 
процессе прежде всего роль агента, способст-
вующего электрическому пробою твердого тела, 
и обеспечивает технологическую функцию уда-
ления продукта разрушения из зоны реализации 
процесса. 

Техническими средствами реализации спо-
соба в различных технологических процессах 
являются многоэлектродные конструкции, поз-
воляющие превратить единичные акты разруше- 

 

 
Рис. 1. Принцип электроимпульсного разрушения: 

а) сопоставление вольт-секундной характеристики (ВСХ) 
различных сред; б) последовательность процессов пробоя 
и разрушения в системе с одной свободной поверхностью; 
в) последовательность процессов пробоя и разрушения 

фрагментов материала 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Буровой наконечник (а) и последовательность пробоя 
и разрушения забоя скважины многоэлектродным устройст-
вом (б). Штриховкой отмечены потенциальные электроды 

 
ния в непрерывный технологический процесс со 
свойственными ему техническими параметрами. 
Важнейшим элементом физической основы спо-
соба является физический феномен автоматиче-
ского распределения разрядов в разрядных про-
межутках многоэлектродной породоразрушаю-
щей конструкции. Принцип автоматического 
распределения разрядов в разрядных промежут-
ках многоэлектродной породоразрушающей 
конструкции действует следующим образом. 
При пробое в одном из промежутков (1) образо-
вавшаяся в поверхностном слое массива после 
разрушения воронка заполняется жидкостью, 
что приводит к электрическому упрочнению 
промежутка в данном участке забоя. Поэтому 
последующие разряды происходят поочередно в 
соседних промежутках (2, 3, ...), обеспечивая 
полное разрушение породы по всей площади 
забоя и циклическое перемещение электродного 
устройства в скважине.  

Принцип автоматического распределения раз-
рядов по площади забоя при использовании мно-
гоэлектродных конструкций позволяет обеспе-
чить непрерывность процесса разрушения масси-
ва на забое в процессе бурения или последова-
тельное сокращение крупности кускового мате-
риала в процессах его дезинтеграции без каких-
либо специальных мер (вращение инструмента, 
классификация материала по крупности и прину-
дительная коммутация разрядов и т. п.). Забою 
разрушения за счет соответствующего выбора 
формы электродов и их расположения может 
быть придана любая произвольная форма – круг-
лая, прямоугольная, щелевая, кольцевая и т. д.  

Исследованию физических закономерностей и 
технологическому опробованию новых техноло-
гий посвящен монографический цикл работ [8], 
[6], [5], отмеченный премией им. П. Н. Яблочкова 
Российской академии наук за 2003 год. Ниже при-
водятся лишь краткие сведения об объектах иссле-
дования и основных результатах этих работ. 
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПРОБОЯ 
ГОРНЫХ ПОРОД 

Практическая возможность использования 
способа в конкретных технологических целях в 
значительной степени определяется электриче-
скими и энергетическими параметрами процес-
са, такими как уровень рабочих напряжений U, 
производительность единичного разряда V, 
энергоемкость разрушения W. Приоритетности 
этих показателей подчинены изучение физиче-
ских основ, оптимизационные исследования 
техники и технологии способа. Уровень рабоче-
го напряжения определяет техническую и экс-
плуатационную надежность техники. При слиш-
ком высоком уровне рабочего напряжения сни-
жаются надежность работы изоляционных эле-
ментов, стабильность работы генерирующей 
аппаратуры, повышаются габариты оборудова-
ния. Производительность и энергоемкость раз-
рушения определяют экономическую эффектив-
ность технологии. 

Механизм ЭИ может быть представлен дву-
мя процессами, действующими во времени друг 
за другом: образованием в результате электриче-
ского пробоя в поверхностном слое твердого 
тела канала разряда и последующим разрушени-
ем твердого тела под действием механических 
напряжений, возникающих в результате расши-
рения канала разряда при выделении в нем энер-
гии емкостного накопителя. Первая стадия про-
цесса определяет уровень напряжения, при ко-
тором реализуется процесс (рабочее напряже-
ние). Выбором оптимальных параметров им-
пульсного напряжения и условий пробоя (вид 
среды, геометрия электродной конструкции) 
достигаются минимальные градиенты напряже-
ния пробоя. На второй стадии процесса за счет 
оптимизации преобразования энергии накопите-
ля в работу разрушения достигается минималь-
ная энергоемкость разрушения материала.  

Фе н ом е н о л о г и я  п р о б о я  
Разрядный процесс в промежутке (рис. 1б) 

начинается с развития многочисленных «кисте-
вых» разрядов по поверхности твердого тела с 
обоих электродов. По мере продвижения «кис-
тевых» разрядов с их головок инициируются 
многочисленные каналы неполного пробоя в 
твердом теле, прорастающие с электродов на-
встречу друг другу. Финальная стадия процесса 
представляет собой смыкание каналов разряда в 
твердом теле, которое опережает по времени 
возможное при других условиях смыкание кис-
тевых разрядов по поверхности. Характер раз-
рядных процессов существенно зависит от по-
лярности импульса и расположения электродов 
относительно поверхности твердого тела. Прак-
тическую значимость в этих исследованиях 
имеют данные о технологической эффективно-
сти пробоя, показателем которой служит вели-
чина потенциального объема  разрушения  V, оп- 

 
Рис. 3. Картина электрического поля в системе с электрода-

ми на границе двух сред 

 
ределяемая протяженностью ls и глубиной вне-
дрения разряда в твердое тело h. 

Имеются попытки аналитического рассмот-
рения задачи о глубине внедрения канала разря-
да в твердое тело. И. И. Каляцким задача рас-
смотрена в приближении, соответствующем за-
мене реальной картины электрического поля 
между электродами породоразрушающего уст-
ройства полем на краю пластин плоского кон-
денсатора [6]. Предполагалось, что разряд раз-
вивается по направлению, соответствующему 
силовой линии поля максимальной напряженно-
сти, и при условии, что внедрение разряда начи-
нается непосредственно с острий электродов 
или из точек, исчезающе мало удаленных от 
острий (рис. 3).  

Для случая, когда диэлектрические прони-
цаемости жидкости и твердого тела равны, име-
ем следующую систему параметрических урав-
нений: 

 

_ Cos ln _
1

x = ( - ),
2

θ
π

 (1а)

_Sin
1

y = [ +( - )],
2

θ π θ
π

 (1б)

 
где 0 <  < ,  0    ϖ θ π∞ ≤ ≤ , l – расстояние между 
электродами. При = constθ  получаем уравнение 
для линии равного потенциала, при = constϖ  – 
для силовых линий поля.  

Линия максимальной напряженности поля 
описывается следующей системой уравнения 
(при ϖ  = 1): 

 
Cosx = 1/2 ,π θ⋅  (2а)

Siny = 1/2 [ +( - )].π θ π θ⋅  (2б)
 

Максимальный прогиб силовой линии (глу-
бина внедрения) h будет: 
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=0 == -h x x

=l / 2 ( - )=l / 0.32l.
θ θ π

π θ π π
=

⋅ ≈
 (3)

Длина канала разряда в твердом теле ls, соот-
ветственно, будет:  

Cos

Cos

p

0

0

= 2 l / 2 2(1 - )d =l

4l/ /2  = 4l / = 1.27l.|

π

π

π θ θ

π θ π=
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Или 
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Cos

s

0

0

= 2 l / 2 2(1 - )dl

= 4l/ /2  = 4l / = 1.27l.|

π

π

π θ θ

π θ π

⋅ =

⋅

  (4б)

Потенциальный объем откольной воронки, 
если принять его за половину объема эллипсоида 
с полуосями, равными l / 2, l /π  и 2 l / π , будет: 

3 3
0 =2/ 3 l / 2 l / l / 2 = /6 0.053 .V l lπ π π π⋅ ⋅ ⋅ ≈  (5)

Результаты аналитического рассмотрения за-
дачи о глубине внедрения разряда частично под-
тверждаются моделированием поля в электроли-
тической ванне по методике полной проводимо-
сти электролитов [4]. Различными авторами вы-
полнены представительные экспериментальные 
исследования, ставившие целью выявить зависи-
мость глубины внедрения и параметров разруше-
ния от таких контролируемых факторов пробоя, 
как межэлектродное расстояние, амплитуда и 
форма импульса напряжения, диэлектрические и 
прочностные свойства жидкой среды и твердого 
тела. Эти исследования выполнены на большой 
гамме горных пород (более 100 разновидностей) 
при пробое их в трансформаторном масле, ди-
зельном топливе, растворах на нефтяной основе, 
воде. Оказалось, что в реальных условиях h нахо-
дится в значительной зависимости от веществен-
ного состава, структуры и текстуры горных по-
род; коэффициент пропорциональности в соот-
ношении h(l) изменяется в пределах от 0,1 до 0,6, 
а степенной показатель в соотношении V(l) варь-
ирует в пределах 1,5 ÷ 2,7. Удельные энергетиче-
ские затраты на разрушение W при увеличении 
разрядного промежутка l снижаются пропорцио-
нально степени 1,5 ÷ 2,0. Для практического ис-
пользования способа особо важно следующее. 
Соотношения h(l) и V(l) указывают на эффектив-
ность способа повышения производительности V 
и снижения энергоемкости W электроимпульсно-
го разрушения за счет использования увеличен-
ных разрядных промежутков l.  

К р и т е р и а л ь н ы е  у с л о в и я   
и  в е р о я т н о с т ь  п р о б о я   

Критериальный параметр Ak = U/t, соответ-
ствующий равновероятности пробоя в парал-
лельной системе сред и выражаемый крутизной 

фронта косоугольного импульса напряжения 
(рис. 1а), в значительной степени определяется 
тремя главными факторами: видом горной поро-
ды, видом окружающей частицу разрушаемого 
материала внешней среды, формой импульса 
напряжения. В меньшей степени Ak зависит от 
геометрии электродов, величины разрядного 
промежутка и соотношения размеров разрядного 
промежутка и разрушаемого твердого тела. Наи-
более существенно Ak зависит от вида среды. 
При пробое крепких горных пород в диэлектри-
ческих жидкостях Ак = 200–500 кВ/мкс и 2000–
3000 кВ/мкс при пробое в технической воде. 
Применение данного критерия правомочно в 
достаточно широком диапазоне разрядных про-
межутков 10–2–10–1 м и для геометрии электро-
дов, свойственных технологическим устройст-
вам разрушения пород. На прямоугольных им-
пульсах напряжения вольт-временные характе-
ристики имеют подобный вид, но абсолютные 
значения электрической прочности сред на 10–
15 % ниже. При иных промежуточных формах 
импульса напряжения требуется и возможно 
введение корректирующих коэффициентов. 

Показана возможность аналитической оценки 
вероятности пробоя в параллельной системе ди-
электриков, для чего требуется лишь задать опи-
сание ВСХ отдельных сред и функции распреде-
ления напряжения пробоя (И. И. Каляцкий [6]). 
В качественном отношении результаты таких 
оценок достаточно верно отражают эксперимен-
тально наблюдаемую картину зависимости веро-
ятности внедрения от крутизны фронта импульса 
напряжения и могут быть использованы в прак-
тических целях на этапе предварительного выбо-
ра параметров импульсного напряжения для реа-
лизации электроимпульсного процесса.  

По экспериментальным данным, для горных 
пород преобладающей тенденцией является по-
вышение вероятности внедрения с ростом кру-
тизны фронта импульсов напряжения и меж-
электродного расстояния, и это выводит на соот-
ветствующие рекомендации для повышения эф-
фективности пробоя – увеличивать разрядные 
промежутки, уменьшать фронт импульса вплоть 
до наносекунд (10–9 с).  

 
Н а п р я ж е н и е  п р о б о я  и  р а б о ч и е  
н а п р я ж е н и я   

Исследования электрической прочности гор-
ных пород и жидкостей как необходимый этап 
для выявления оптимальных условий реализа-
ции ЭИ-процесса выполнены в широком диапа-
зоне изменения переменных параметров: экспо-
зиции импульсного напряжения – от 10–5 до 10–7 с 
(на импульсах прямоугольной формы – в преде-
лах до 10–8 с), разрядных промежутков – до 10–1 м 
(в отдельных случаях – до 0,3 м), давления – до 
150 атм, величины сосредоточенной нагрузки на 
электрод – до 2500 кг/см2 , температуры – до 160 оС 
[3]. Исследования охватывают обширную гамму 
типов горных пород с диапазоном изменения 
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физико-механических свойств по контактной проч-
ности – 64 ÷ 290 кг/мм2, пористости – 1 ÷ 20,4 %, 
прочности на сжатие – 150 ÷ 3900 кг/см2. Сопос-
тавление ВСХ ряда горных пород, диэлектриче-
ской жидкости – трансформаторного масла и 
воды – представлено на рис. 4. Электроимпульс-
ному пробою и разрушению подвержена преоб-
ладающая масса горных пород и руд, за исклю-
чением лишь отличающихся сплошной металли-
ческой проводимостью (сплошные магнетито-
вые и полиметаллические руды).  

 

 
Рис. 4. Вольт-секундные характеристики пробоя некоторых 
горных пород и жидких сред на косоугольных импульсах 

напряжения: 1 – кварц; 2 – фельзит-порфир; 3 – трансформа-
торное масло; 4 – мрамор; 5 – глинистый сланец; 6 – песча-

ник; 7 – вода при ρ = 60 Ом · м 

Для оценки области наиболее эффективного 
применения ЭИ-технологии важное значение 
имеет то, что горные породы по электрической 
прочности различаются в меньшей степени, чем 
по физико-механическим свойствам. Например, 
кварцит и песчаник по прочности на сжатие от-
личаются в 7 раз, а по электрической прочности 
– менее чем в 2 раза. С ростом механической 
прочности (крепости) пород эффективность ЭИ-
разрушения снижается существенно в меньшей 
степени, чем при разрушении традиционными 
механическими способами, то есть относитель-
ная эффективность его использования в сравне-
нии с механическими способами растет. Поэто-
му, хотя ЭИ-способ может быть применен для 
разрушения горных пород любой механической 
прочности, наибольший технико-экономический 
эффект его применения достигается на особо 
крепких горных породах и мерзлых грунтах.  

Предложены эмпирические соотношения для 
описания зависимости напряжения пробоя от 
основных факторов: вида горной породы и жид-
кости, формы импульсного напряжения, величи-
ны разрядного промежутка. Для оценочных це-
лей укажем средние значения напряжения про-

боя горных пород в промежутке 10–2 м. Они со-
ставляют 50–100 кВ/см при пробое в диэлектри-
ческих жидкостях и достигают 250–300 кВ/см 
при пробое крепких горных пород в технической 
воде. Показатель в степенной функции U(l), от-
ражающий рост напряжения пробоя с увеличе-
нием разрядного промежутка, не превышает 0,5. 
Это имеет большое практическое значение – су-
ществует эффективная возможность повысить 
производительность ЭИ-процесса за счет при-
менения электродных конструкций с увеличен-
ными разрядными промежутками, но при этом 
рабочее напряжение остается на приемлемом 
уровне. В разработанных технологических про-
цессах величина разрядного промежутка изме-
няется в пределах 0,01–0,3 м, уровень рабочего 
напряжения составляет 250–800 кВ.  

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ЭЛЕКТРОИМПУЛЬСНОГО 
РАЗРУШЕНИЯ МАТЕРИАЛОВ 

Искровой канал в твердом теле выступает 
как преобразователь электрической энергии во 
внутреннюю энергию продуктов канала, далее 
переходящую последовательно в работу по его 
расширению, в энергию поля механических на-
пряжений и деформаций, в энергию вновь обра-
зованной поверхности продукта разрушения. 
Существующие методы расчета потерь энергии 
на каждом этапе ее преобразования и его опти-
мизации позволяют по параметрам электриче-
ской схемы источника импульсов рассчитать 
внутреннюю энергию продуктов канала E0, оце-
нить потери с истечением плазмы вне твердого 
тела и рассеивание в форме теплоты и оценить 
долю, трансформируемую в работу расширения 
канала в твердом теле A. Определяющие A(t) па-
раметры давления плазмы p(t), объема и радиуса 
канала V(t), r(t), являясь результатом реакции 
среды на изменение внутренней энергии канала, 
зависят как от режима выделения энергии в ка-
нале, так и от упругих свойств среды. Решение 
краевой задачи расширения канала в твердом 
теле выводит на установление параметров воз-
никающего в твердом теле нестационарного по-
ля механических деформаций и напряжений. 
Возбужденная в твердом теле волна поля меха-
нических напряжений частично реализуется в 
полезном эффекте ЭИ – нарушении сплошности 
твердого тела, то есть его разрушении, значи-
тельной же частью выносится с волной давления 
вне твердого тела, рассеивается на дислокациях, 
преобразуется в тепло. Эффективность исполь-
зования волны поля механических напряжений 
зависит от параметров самой волны давления, а 
также от особенностей механизма разрушения 
твердого тела в условиях динамического нагру-
жения (скорости и концентрации очагов роста 
трещин).  

Результаты исследований этих процессов 
дают возможность расчета конечных показате-
лей разрушения и обоснования оптимальных 
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режимов реализации процесса. Аналитическое 
решение всего комплекса вопросов, имеющее 
конечной целью определение параметров раз-
рушения и оптимизацию параметров энергети-
ческого блока, практически невозможно. Более 
продуктивен метод, комбинирующий аналитиче-
ское рассмотрение с использованием получен-
ных экспериментальным путем эмпирических и 
полуэмпирических аппроксимаций закономер-
ностей и параметров с общей оценкой погреш-
ности и достоверности полученных результатов. 

Р а сш и р е н и е  к а н а л а  р а з р я д а  
На стадии преобразования энергии основная 

информация о процессе содержится в регистри-
руемых параметрах расширения и излучения 
канала разряда. По ним можно судить о темпера-
туре, давлении, степени термодинамических 
превращений вещества твердого диэлектрика в 
искровом канале. Для изучения динамики рас-
ширения искрового канала использовалось ско-
ростное фотографирование. Чтобы сделать воз-
можным перенесение результатов исследования 
на широкий класс материалов, использовались 
как хрупкие (щелочно-галлоидные кристаллы), 
так и пластичные прозрачные диэлектрические 
материалы (органическое стекло). Типичные 
фотограммы канала пробоя образца KCl пред-
ставлены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Фоторазвертки канала пробоя образца KCl: 

а – режим самосвечения; б – с подсветкой; 1 – граница кана-
ла; 2 – упругий предвестник; 3 – фронт ударной (пластиче-

ской) волны; 4 – трещины 

Экспериментальные зависимости радиуса ка-
нала во времени с погрешностью не более 3–4 % 
для KCL, NaCl, KBr и 6–8 % для ПММА аппрок-
симируются параболой: 

1/ 2

k

t d
 (t) =  a  r

k

− − +  
 

, (6)

где a, d, k – константы. 
 

И з л у ч е н и е  и  т е м п е р а т у р а  к а н а л а  
р а з р я д а  

Спектроскопические методы исследования 
искрового канала дают наибольшую информа-
цию о термодинамических процессах, проте-
кающих в фазе его расширения. В исследовани-
ях проведены измерения спектральной плотно-
сти излучения из зоны канала, яркостной темпе-
ратуры T  искрового канала, коэффициентов 
и показателей поглощения, потерь энергии с из-
лучением.  

Расчеты температуры канала по модели аб-
солютно черного тела (АЧТ) на основе экспери-
ментальных значений спектральной яркости в 
широком диапазоне вариации энерговклада для 
щелочно-галлоидных кристаллов (ЩГК) NaCl – 
KCl – KBr дают значения амплитуды яркостной 
температуры канала в пределах 12000–18000 К. 
Плотность вещества в канале пробоя ( n P/ kT≈ ), 
соответствующая этим температурам и энерго-
вкладу в канал (1–50) Дж/см за характерное вре-
мя 10–6с, оценивается как n = (0,02–0,8) ⋅ 1022 1/см. 

На основе измерения распределения спек-
тральной плотности излучения и показателя по-
глощения по сечению (разбито на 5 участков) 
получено распределения температуры по сече-
нию искрового канала (рис. 6). 

 
Те рм од и н а м и ч е с к и е  фу н к ц и и ,   
с о с т а в  и  у р а в н е н и е  с о с т о я н и я  
п л а з м ы  к а н а л а  

Преобразование электрической энергии, за-
пасенной в реактивных элементах разрядной 
цепи, в работу по разрушению (диспергирова-
нию) твердых диэлектриков происходит через 
промежуточное состояние – внутреннюю энер-
гию E вещества в канале пробоя. Последняя за-
нимает в этом переходном процессе центральное 
место и трансформируется частично по мере 
расширения канала пробоя в работу А над окру-
жающим диэлектриком  

1V

0

A  =   p  dV .  

Показана применимость для вещества про-
боя конденсированного диэлектрика известных 
уравнений калорической формы типа  

э

pV
E =

- 1γ
.  
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На примере ЩГК разработаны приемы ана-
литического расчета термодинамических функ-
ций, состава и уравнений состояния плазмы ка-
нала, дающие удовлетворительное соответствие 
расчетно-экспериментальной оценке γэ(t) на ос-
нове измерений динамики геометрических раз-
меров канала пробоя и энерговклада. Наиболее 
вероятным значением γэ для минералов при их 
импульсном электрическом пробое в режиме 
технологического электровзрыва следует счи-
тать γэ = 1,12–1,16 для соединений, не содержа-
щих металлов I  группы либо содержащих их 
в малом количестве, и γэ = 1,6–1,22 – для мине-
ралов с высоким содержанием металлов I  груп-
пы периодической таблицы (например, Na2O, 
Na2O SiO3, K2O и т. д.). 

 

Ди н а м и ч е с ко е  н а г р у ж е н и е  с р е д ы  
и с к р о в ы м  р а з р я д ом  

Исследование характера возмущений в сре-
де, вызванных электрическим разрядом, скоро-
стей их распространения и параметров является 
важным этапом на пути к решению задачи о раз-
рушающем действии разряда. Визуализация 
возмущения с помощью теневой съемки и мето-
да фотоупругости при скоростной съемке про-
цесса во многом позволяет дать ответ на постав-
ленные выше вопросы.  

На рис. 7, 8 представлены фотограммы ско-
ростной фоторегистрации распространения воз-
мущений от канала разряда при пробое органи-
ческого стекла (ПММА) в режиме щелевой раз-
вертки и режиме лупы времени теневым спосо-
бом и в поляризованном свете. При интенсивном 
энерговыделении на начальном этапе в первую 
осцилляцию разрядного тока в диэлектрике (в 
частности, в образцах ПММА), формируется и 
распространяется сверхзвуковая ударная волна 
уплотнения, которая, однако, быстро (на рас-
стоянии 1–2 мм) вырождается в акустическую, 
расщепляясь на упругий предвестник и пласти-
ческую волну. При пробое ЩГК практически с 
момента замыкания межэлектродного проме-
жутка каналом сквозной проводимости от кана-
ла отшнуровывается двухволновое возмущение: 
упругий предвестник (первая линия) и фронт 
ударной пластической волны (вторая линия). 
Двухволновая структура возмущения соответст-
вует упругопластическому поведению ЩГК, на-
блюдаемому в этих кристаллах в диапазоне до 
десятков килобар. Такая структура, содержащая 
упругий предвестник и ударную пластическую 
волну, характерна для поздних стадий взрыва ВВ 
в твердых телах, когда сверхзвуковая ударная 
волна, отделившись от стенки камеры, по мере 
развития теряет скорость и через некоторое вре-
мя разделяется на упругую и пластическую.  

 

 
Рис. 6. Радиальное распределение температуры (а) и спектральной плотности потока (б) в канале пробоя 

 

Рис. 7. Фоторазвертка канала пробое ПММА съемкой 
теневым методом (а) и в поляризованном свете (б) 

 

Рис. 8. Фоторазвертка (а) и фотохронограмма в режиме лупы 
времени (б) в поляризованном свете при пробое ПММА 
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Рис. 9. Зависимость начальной скорости распространения 

ударной волны D и скорости расширения канала Vк  
от периода разрядного тока 

 
На рис. 9. представлен график изменения 

скорости головной ударной волны в ПММА при 
энергии разряда 450 Дж и периоде разрядного 
тока 1,1 мкс. Максимальная скорость фронта 
ударной волны (ФУВ) в момент отшнуровки от 
канала разряда оценивается величиной 3700–
4000 м/с. 

Давление на распространяющийся с такой 
скоростью ФУВ, оцененное по ударной адиабате 
ПММА или по универсальной кривой состояния 
твердого тела, составляет (2,5–3,5) 109Па. 

Аналитическое соотношение для давления 
на ФУВ в гидродинамическом приближении 

 
0p Duρ=  (7)

 
с учетом, что 
 

D c Au= + , (8)
 
преобразуется в 
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где p0 – начальная плотность вещества; D – ско-
рость ударной волны; c – скорость звука; u – 
массовая скорость за фронтом ударной волны; 
A – постоянная материала (для ПММА А = 1,3). 
Приняв c = 3800 м/с, p0 = 1,2 г/см3, A = 1,3, для 
D = 3800 м/с получим по (9) тот же порядок ве-
личин p ≈ 3,5 · 109 Па. Наконец, если считать, что 
скорость расширения канала можно рассматри-
вать как массовую скорость за фронтом волны, то 
экспериментально фиксируемая в этом случае 
скорость увеличения радиуса 700 м/с приведет 
к такому же порядку величин давления на ФУВ.  

Для оценки поля напряжений в твердом теле 
высокую информативность представляет метод 
динамической фотоупругости. На основании 
картины поля изохром оценивается разность 
двух главных напряжений 
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где σφφ, σ22 – нормальные напряжения в поляр-
ных координатах; σ10  – коэффициент оптической 
активности материала; l – толщина образца; n – 
порядок полосы. Для случая пробоя ПММА 
с энергией в разряде 500 Дж и периодом разряд-
ного тока T = 3,2 мкс в окрестности трещин по-
рядок полосы равен 4–5, что соответствует раз-
ности главных напряжений 400–500 кг/см2, то 
есть растягивающие напряжения σφφ, под дейст-
вием которых и происходит рост радиальных 
трещин в «хвосте» волны, могут составлять 
500–800 кг/см2, что существенно выше прочно-
сти ПММА на сдвиг (300–500 кг/см2).  

При аналитическом рассмотрении течения 
среды вокруг искрового канала с различными 
моделями течения и уравнениями состояния 
твердого тела (Осборна, Жаркова – Калинина, 
Тэта, Жданова – Конусова и др.) показана воз-
можность расчета профилей волн в пространст-
ве для ряда фиксированных значений времени и 
расчета напряжений в твердом теле (Б. В. Сем-
кин [6]). Профили радиальных s1 и тангенциаль-
ных s2 напряжений приведены на рис. 10. 

Выполнен анализ применимости для целей 
аналитического расчета электроимпульсного 
разрушения различных моделей поведения твер-
дого тела и различных критериев разрушения. 

 

Рис. 10. Профили радиальных s1 и тангенциальных s2 напря-
жений при пробое «скальной породы»  

(W1 = 60 Дж/см, t = 3·10–6 с): Время t, мкс: 1 – 0,4; 2 – 1,2; 3 – 
2,0; 4 – 2,8; 5 – 3,6; 6 – 4,4; 7 – 5,2 
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Наиболее близкими к задаче электроим-
пульсного разрушения являются подходы, ис-
пользуемые при анализе разрушения с помощью 
ВВ. Базируясь на положениях теории хрупкого 
разрушения Гриффитса – Ирвина и решениях 
равновесия системы со звездой радиальных тре-
щин от цилиндрической полости, нагружаемой 
изнутри в статическом и динамическом варианте 
при ВВ, прогнозируется гранулометрический 
состав разрушения (В. И. Курец [5]). Аналогич-
но этому при электроимпульсном разрушении 
решается задача расчета длины трещин в зоне 
растрескивания. При этом используются резуль-
таты оценки радиуса канала разряда rk(t), а энер-
говклад разряда рассматривается с учетом раз-
грузки канала разряда через устья пробоя. 

Ки н е т и к а  и  э н е р г е т и ч е с к и е   
х а р а к т е р и с т и к и  э л е к т р о и м п ул ь с -
н о г о  р а з р у ш е н и я  д и э л е к т р и ко в  
и  г о р н ы х  п о р о д  

Главными факторами, определяющими ха-
рактер и динамику трещинообразования, явля-
ются структура материала (монокристалличе-
ская, поликристаллическая, аморфная) и интен-
сивность нагружения.  

Для динамики электроимпульсного разруше-
ния характерны следующие закономерности:  
1. Генеральная картина разрушения твердого 

диэлектрика под действием инициированно-
го в его толще электровзрыва содержит в ка-
честве основного элемента звезду радиаль-
ных трещин с убывающим по мере удаления 
от канала пробоя их числом; зона объемного 
разрушения слабо выражена; кольцевые 
трещины, наблюдаемые для взрыва химиче-
ской природы, как правило, отсутствуют. Зо-
на объемного разрушения и зарождение 
звезды трещин формируются под действием 
волновых возмущений; в заключительной 
стадии, в том числе в фазе финишной оста-
новки (равновесия) радиальных трещин, оп-
ределяющим механизмом передачи энергии 
в устье трещин является силовое воздейст-
вие канала пробоя (зоны пластических де-
формаций); энергия, необходимая для роста 
трещин, доставляется в устья волнами Рэлея.  

2. Характерной особенностью разрушения 
хрупких материалов является практически 
постоянная скорость роста трещин вплоть до 
момента их остановки (рис. 11). Максималь-
ная скорость роста трещин в силикатном 
стекле ~1500 м/с, что соответствует 0,38 от 
скорости продольных волн в стекле. В пла-
стичном оргстекле трещины распространя-
ются с дискретными скоростями, что отме-
чается разными авторами. При более высо-
ком разрешении в динамике прорастания из-
ломов отмечаются кратковременные оста-
новки трещин и широкий набор дискретных 
скоростей. Объектам ЭИ-технологии более 
отвечает канифоль, обладающая по сравне-

нию со стеклом более выраженными пласти-
ческими свойствами с функцией l(к1/к1c).  

3. В горных породах с большой концентрацией 
дислокаций имеет место переносное разру-
шение по Финкелю [9], когда трещинообра-
зование определяется смыканием отдельных 
микротрещин и его скорость соответствует 
скорости распространения упругой волны. 
Для исследования процесса применим кос-
венный метод, когда с помощью герметизи-
рованных электродов канал разряда в образ-
це формируется на фиксированном расстоя-
нии от поверхности и оптической скорост-
ной фоторегистрацией определяется время 
прорыва на поверхность продуктов электро-
взрыва, а осциллографической регистра-
цией – динамика изменения электрического 
сопротивления канала разряда в предполо-
жении, что моменту выхода трещин на по-
верхность будет соответствовать его резкое 
падение за счет разгрузки. Полученные ре-
зультаты на ряде горных пород подтвержда-
ют механизм переносного разрушения 
с фронтом акустической волны. 

4. Эффект электроимпульсного разрушения 
материалов при одинаковых затратах энер-
гии зависит от характера энерговыделения в 
канале разряда. Об эффективности разруше-
ния можно судить по таким его параметрам, 
как максимальная длина трещин, суммарная 
длина и поверхность трещин, размер зоны 
трещинообразования и др. Наиболее общим 
случаем является зависимость указанных 
параметров от скорости выделения энергии 
при неизменной ее величине, представлен-
ная кривой с оптимумом (рис. 12). В зависи-
мости от характера материала (хрупкие – 
пластичные) оптимум значительно сдвигает-
ся в область малых или больших значений 
мощности.  

 
Рис. 11. Динамика роста трещин в силикатном стекле (а), 

канифоли (б) и органическом стекле (в) 
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Рис 12. Влияние длительности выделения энергии на эффективность разрушения моделей из органического (а) 
и силикатного стекла (б) 

 
Таблица 1 

Э н е р г о е м к о с т ь  б у р е н и я  с к в а ж и н   
р а з л и ч н ы м и  с п о с о б а м и  

Способ бурения Удельная энергия 
разрушения, 

Дж/см3 (кГм/см3) 

С использованием специальных породоразрушающих  
инструментов: 
 Ударный 200–650 (20,4–66,3)
 Вращательный:  
 бурение шарошками 700–950 (71,4–96,8) 
 алмазное бурение 600–800 (61,2– 81,5)
 Ударно-вращательный 400–600 (40,8–61,2)
 Вращательно-ударный 600–800 (61,2–81,5) 

Без использования специальных породоразрушающих  
инструментов: 
 Взрывной 200–400 (20,4–40,8)
 Гидравлический* 1000–2000 (102–204) 
 Гидроимпульсный* 70–100 (7,1–10,2)
 Электрогидравлический 400–500 (40,8–51)
 Электротермический* 5000 (510) 
 Электроимпульсный 100–200 (10,2–20,4)
 Лазерный 5000–12000 (510–224)

Комбинированное 
бурение 
 Огневой 1500 (153)
 Плазменный 5000 (510) 
 Термошарошечный 1200–1600 (122–163)
 Электротермомеханический 500–800 (51–82)
*Способы, предназначенные для проходки выработок и сква-
жин большого диаметра. 

 
Эн е р г о е м ко с т ь  э л е к т р о им п ул ь с н о г о  
р а з р у ш е н и я  д и э л е к т р и ко в   
и  г о р н ы х  п о р о д  

Физическая природа способа дает возмож-
ность достижения более низкой энергоемкости 
разрушения в сравнении с традиционными спо-

собами. Динамический характер ЭИ-нагружения 
обеспечивает хрупкое разрушение материала без 
потерь энергии на пластическую деформацию. 
Канал разряда в сравнении с ВВ имеет то пре-
имущество, что его энергосодержание, обеспе-
чиваемое подводом энергии извне от емкостного 
накопителя, может простыми способами регули-
роваться в широких пределах по величине и во 
времени, создавая оптимальные условия нагру-
жения твердого тела в зависимости от его при-
роды и размера разрушаемых фрагментов. По 
энергетической эффективности ЭИ-способ при-
менительно к процессам, реализующим разру-
шение горных пород с одной свободной поверх-
ности (бурение, резание, съем поверхностного 
слоя), заметно предпочтительнее большинства 
других способов (табл. 1).  

При дезинтеграции материалов возможно-
сти достижения свойственной электроимпульс-
ному способу высокой энергетической эффек-
тивности несколько ограничены. В сопостави-
тельных исследованиях энергоемкости измель-
чения руд различными способами (В. А. Цу-
керман [5]) энергоемкость электроимпульсного 
измельчения одного порядка и даже несколько 
выше, чем при измельчении в центробежных и 
стержневых мельницах, и все они на порядок 
ниже, чем при электрогидроимпульсном из-
мельчении (табл. 2).  

При электроимпульсной дезинтеграции с 
уменьшением крупности разрушаемых частиц 
до 1–2 мм имеет место смена электроимпульс-
ного механизма воздействия на электрогидро-
импульсный, что приводит к резкому, почти на 
порядок, повышению энергоемкости процесса. 
Однако и в этом случае проблема энергоемко-
сти не является тупиковой для использования 
электрофизических эффектов в процессах пе-
реработки минерального сырья. В отдельных 
случаях проблема снимается использованием 
режимов электроразрядного разупрочнения 
(ЭРР) [7]. 
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Таблица 2 
У д е л ь н ы е  з а т р а т ы  э н е р г и и  п р и  и з м е л ь ч е н и и  р а з л и ч н ы м и  с п о с о б а м и  ( р у д а  Ше р л о в о -

г о р с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я ;  и с х о д н а я  к р у п н о с т ь  –  3 0  м м ,  к о н е ч н а я  –  2  м м )  

№ Способ измельчения Установка Производительность,  
кг/час 

Удельный расход энергии, 
кВт · ч/т 

1 Электроимпульсный ЭИ-установка 100 13,1 
2 Механический Лабораторная центробежная мельница 150 11,7 
3 Механический Лабораторная стержневая мельница 85 12,6 
4 Электро-гидравлический Установка ВостНИГРИ 100 117,2 
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Учебники по генетике лесных растений довольно 
редко встречаются в нашей стране, в основном 
пишутся учебные пособия по хлебным культу-
рам. Из моей памяти не стираются впечатления 
от учебника Синнота и Дэна «Курс генетики», 
изданного на русском языке в 1934 году. Это бы-
ли годы полного разрушения генетики как науки. 
Намного позже появились книги шведского про-
фессора А. Мюнтцинга. Искреннее восхищение 
вызывает учебник «Общая и молекулярная гене-
тика», написанный И. Ф. Жимулёвым и изданный 
уже три раза (2002, 2003, 2007).  

Рецензируемый учебник, несомненно, отли-
чается от других. Прежде всего он оригинален 
по содержанию и форме. Похвально, что авторы 
сочли необходимым в краткой форме изложить 
этапы развития генетики, а также познакомить 
читателя не только с известными зарубежными 
специалистами в области генетики и селекции 
лесных древесных растений, но и с отечествен-
ными исследователями (глава 1). К сожалению, 
они не посчитали нужным сказать несколько 
слов об огромном ущербе, нанесенном биологии 
в целом и генетике в частности в годы лысен-
ковщины. В отношении значения генетических 
закономерностей для селекции я не всегда могу 
согласиться с авторами учебника. Ссылаясь на 
Мичурина, Ремесло (я общался с ним непосред-
ственно на своем опытном поле) и Пустовойта в 
том, что они не знали и не владели идеями гене-
тики, но создали выдающиеся сорта, замечу, что 
эти ученые прекрасно разбирались в биологии 
растений, и не думаю, что они не знали сути 
менделизма, просто в силу сложившихся обстоя-
тельств они не демонстрировали свои знания. 

В главе 2 рассматриваются закономерности 
наследования при аллельном взаимодействии 
генов. Неудачны термины «видимый» и «неви-
димый» признаки. В главе весьма обстоятельно 
рассматривается менделевский анализ, но ду-
маю, что студентам непросто при таком изложе-
нии материала освоить его суть. 

В главе 3 рассматриваются закономерности 
наследования при неаллельном взаимодействии 
генов. По-моему, ген не влияет на признак, а де-
терминирует его. Но это мое мнение. Пример 
обстоятельного анализа плейотропного действия 
или взаимодействия гена на молекулярном 
уровне мне неизвестен. 

В главе 4 «Деление клетки и эмбриологиче-
ское развитие у древесных растений» обстоя-
тельно рассматриваются органеллы клетки и 
фазы протекания мейоза и митоза, но недоста-
точно наглядно объясняется их биологический 
смысл. В то же время наглядно рассматриваются 
особенности эмбриологического развития дре-
весных растений. 

В главе 5 «Хромосомная теория наследст-
венности» авторы после краткого исторического 
экскурса весьма обстоятельно излагают принци-
пы хромосомной теории. 

В главе 6 «Биохимические основы наследст-
венности» подробно рассматриваются молеку-
лярные основы генетического материала. Не 
мешало бы сказать здесь несколько слов об от-
крытии нуклеиновых кислот и упомянуть Ми-
шера. И конечно же, обязательно сказать об 
опытах Гриффитса, а также, рассматривая гене-
тический код, назвать Джорджа (Георгия) Гамо-
ва, великого американца русского происхожде-
ния. Можно было бы уделить внимание новей-
шим данным о трехцепочной пептид-нуклеино-
вой кислоте. В целом же эта глава производит 
очень хорошее впечатление. 

В главе 7 «Геном, его секвенирование и зна-
чение» рассматриваются принципиальные по-
ложения о геноме. К сожалению, высказанные 
прогнозы до 2040 года не удастся проверить. 

В главе 8 «Мутагенез и полиплоидия» изло-
жены классические представления о преобразо-
вании материальных носителей наследственной 
информации. Представлены наглядные иллюст-
рации. Пожелание одно: название родов древес-
ных растений в таблице 8.1 дать не только на 
латыни, но и на русском языке.  

В главе 9 «Генетическая инженерия» пред-
ставлены результаты новейших исследований по 
реконструкции наследственного аппарата. Пас-
саж авторов о том, что генетическая инженерия 
может привести к крайне отрицательным по-
следствиям, не имеет смысла: человека невоз-
можно остановить. 

В короткой главе 10 «Нехромосомная наслед-
ственность» достаточно полно изложена тема.  

Название главы 11 «Некоторые общие прин-
ципы количественной генетики: понятия и тер-
мины» считаю неудачным. Впервые встречаю 
в отечественном учебнике столь основательное 
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и доступное в то же время изложение принципов 
биометрической генетики. Сегодня практически 
недоступна книга Фалконера, но авторы разо-
брались в непростой по изложению материала 
его книге и достаточно четко передали принци-
пы количественной генетики в учебнике. В рас-
сматриваемой главе, в отличие от предыдущих, 
представлены весьма серьезные задачи для ре-
шения обучающимися.  

В главе 12 «Сходство между родственниками» 
изложены весьма непростые положения биомет-
рической генетики, и надо отметить, что авторам 
удалось упростить суть этих положений. К сожа-
лению, в вопроснике нет ни одной цифровой за-
дачи, хотя бы из научной литературы. 

В главе 13 «Инбридинг» доступно изложены 
и наглядно иллюстрированы генетические осно-
вы инбридинговой депрессии.  

В главе 14 «Использование некоторых поло-
жений количественной генетики в селекции лес-
ных древесных пород» обстоятельно изложены 
принципы генетики, связанные с оценкой насле-
дуемости, но не мешало бы сравнивать их с 
принципами наследования. Это очень важно для 
начинающих исследователей в этой области. Не 
приемлю понятие «генетический выигрыш», от 
которого отдает карточной или иной азартной 
игрой. Предлагаю использовать понятие «гене-
тический эффект».  

В главе 15 «Генетика популяций» изложены 
в доступной форме основы популяционной ге-
нетики», но неудачно выражение: «Законы Мен-
деля были выведены…» – законы открываются, 
а не выводятся. Замечательно, что обстоятельно 
изложен генетический анализ лесных популя-
ций. Впервые в отечественном учебнике вижу 
попытку членораздельно объяснить принципы 
феногенетики. 

В главе 16 «Факторы эволюции и их влияние 
на генетическую структуру популяций» рассмот-
рено влияние мутаций, отбора, факторов внешней 
среды, миграции на генетическую структуру по-
пуляций. Сомнение вызывает следующее поло-
жение: «Ч. Дарвин первым обнаружил явление 
биологической полезности скрещивания». 

В главе 17 «Биологическое разнообразие и 
закономерности изменчивости лесных древес-
ных растений» весьма подробно излагаются 
принципы биологического разнообразия в при-
ложении к древесным растениям. 

Глава 18 «Генофонд лесных древесных рас-
тений и его сохранение» написана глубоко и со 
знанием предмета. 

В главе 19 «Экологическая генетика расте-
ний» в дополнении к классическим понятиям 
об экологических факторах изложены новей-
шие достижения современной экологии в тес-
ной связи с достижениями современной гене-
тики. Следовало бы более подробно объяснить 
природу статистического показателя взаимодей-
ствия «генотип х среда». Поскольку без много-
факторного дисперсионного анализа с примене-
нием специальных компьютерных программ 
нельзя получить надежную информацию об 
этом показателе, есть возможность более про-
стым методом оценить взаимодействие «гено-
тип х среда», используя коэффициент корреля-
ции по Спирмэну (rs ). 

В заключительной главе 20 «Эпигенетика» 
авторам пришлось столкнуться с современными 
постулатами, много обещающими, но мало дока-
зывающими и добавляющими что-то к совре-
менным представлениям о гене. 

Тем не менее рецензируемый учебник – это 
талантливый труд, который с благодарностью 
признан профессионалами. 

 
 
 



112 Юбилей 

 

 
 

13 февраля 2011 года ис-
полнилось 80 лет докто-
ру медицинских наук, 
профессору, академику 
Российской Академии 
медико-технических на-
ук РФ и Академии про-
блем безопасности, обо-
роны и правопорядка 
РФ, заведующему ка-
федрой критической и 
респираторной медици-
ны медицинского фа-
культета Петрозаводс-
кого государственного  
университета Анатолию 
Петровичу Зильберу. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

АНАТОЛИЙ ПЕТРОВИЧ ЗИЛЬБЕР 
К 80-летию со дня рождения 

 
Анатолий Петрович Зильбер родился в г. За-

порожье  (Украина). Работает в Карелии с 1954 
года после окончания с отличием I Ленинград-
ского медицинского института. С 1957 года – 
анестезиолог Республиканской больницы, орга-
низатор службы интенсивной терапии, анесте-
зии и реанимации (ИТАР) республики. В 1959 
году  организовал одно из первых в СССР отде-
ление ИТАР. С 1962 года работает в Петрозавод-
ском государственном университете в качестве 
доцента кафедры общей хирургии и анестезио-
логии. В 1966 году создал первый в медицин-
ском вузе самостоятельный курс анестезиоло-
гии-реаниматологии (с 1989 года – кафедра, с 
2009-го – кафедра критической и респираторной 
медицины) Петрозаводского государственного 
университета, разработал учебную программу 
для студентов медицинских вузов по специаль-
ности «анестезиология-реаниматология». Орга-
низатор первого в России этического комитета 
(1987). Автор концепции медицины критических 
состояний (1989). 

Основные направления научной работы 
А. П. Зильбера – создание клинико-физиологи-
ческого направления в медицине критических 
состояний, клиническая физиология и интен-
сивная терапия полиорганной недостаточности 
как третьего, не предусмотренного природой, 
искусственного состояния человека, клиниче-
ская физиология дыхания, разработка концепции 
гуманитарных основ образования и практики 
врачей, этических и юридических основ МКС, 
изучение деятельности врачей, прославившихся 
вне медицины (так называемый медицинский 
труэнтизм). Он автор более 430 печатных работ 
по названным проблемам (в том числе 34 моно-
графий, из которых 3 переведены на иностранные 
языки и изданы в разных странах). Книга «Реа-
нимация и интенсивная терапия» (2007), напи-
санная в соавторстве с профессором Г. Г. Жда-
новым, – это первый отечественный учебник по 
данной тематике, утвержденный УМО по меди-
цинскому и фармацевтическому образованию 
как учебник для медицинских вузов России. Под 
руководством А. П. Зильбера сотрудники кафед-
ры выполнили перевод четырех крупных руко-
водств по специальности: Дж. Дюк «Секреты 
анестезии» (М.: Медпресс-информ, 2005); «Ру-
ководство по клинической анестезиологии» / 
Под ред. Б. Дж. Полларда (М.: Медпресс-
информ, 2006); Дж. П. Рафмелл, Д. М. Нил, 
Кр. М. Вискоуми «Регионарная анестезия» (М.: 
Медпресс-информ, 2007); П. Марино «Интен-
сивная терапия» (М.: ГЭОТАР-медиа, 2010). 

В 1989 году по инициативе и под руковод-
ством А. П. Зильбера создается отделение ин-
тенсивной респираторной терапии Республикан-
ской больницы, в 2001 году преобразованное в 
Республиканский респираторный центр – первое 
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в России подразделение здравоохранения такого 
типа. На базе этого Центра и курса респиратор-
ной медицины ПетрГУ в 2006 году открыт Пет-
розаводский филиал Института пульмонологии 
РАМН – Федерального центра респираторной 
медицины и пульмонологии России. Научная и 
организационная продукция Респираторного 
центра Карелии только в последние годы 6 раз 
представлялась на зарубежных конгрессах и в 
России, где выдвигаемые идеи получили высо-
кое признание.  

Неизменным авторитетом у врачей России и 
стран ближнего зарубежья пользуются ежегод-
ные учебно-методические семинары службы 
медицины критических состояний Карелии, 
проходящие с 1964 года по инициативе и под 
непосредственным руководством А. П. Зильбера. 
В последние годы эти семинары приобрели ста-
тус всероссийских с международным участием. 

 А. П. Зильбер неоднократно читал лекции в 
разных городах России, СНГ, а также в Австрии, 
Швеции, Финляндии, Израиле, Венгрии, США, 
Канаде и других странах ближнего и дальнего 
зарубежья, в последние годы используя для 
этого телемедицинскую технологию (Skype, 
V-Point). Лекции А. П. Зильбера для студентов и 
врачей – прекрасно  организованные и интерес-
ные по форме – содержат  новейшие данные по 
специальности и с удовольствием посещаются 
студентами старших курсов и врачами разных 
специальностей. А. П. Зильбер – один из про-
фессоров университета, которые целенаправ-
ленно занимаются гуманитарным воспитанием 
врачей и студентов.  

А. П. Зильбер ведет активную общественную 
работу. Он член Правления Федерации анесте-
зиологов и реаниматологов России, член Прав-

ления Ассоциации анестезиологов и реанимато-
логов Северо-Запада России, председатель Прав-
ления Республиканской ассоциации анестезио-
логов и реаниматологов Карелии, независимый 
эксперт конкурсной комиссии Министерства 
здравоохранения и социального развития РК, 
член лечебно-контрольной и центральной атте-
стационной комиссий МЗ РК, сопредседатель 
Республиканского Этического комитета, член 
редакционных советов журналов «Трансфузио-
логия», «Скорая помощь», «Вестник интенсив-
ной терапии», «Вестник анестезиологии и реа-
ниматологии». 

За вклад в развитие медицинской науки и 
практики России, повышение авторитета рос-
сийской медицины в мире А. П. Зильбер награ-
жден орденами Дружбы и Почета, медалями «За 
выдающиеся достижения в реаниматологии», 
«За укрепление авторитета Российской науки», 
«Золотой медалью А. Л. Чижевского за профес-
сионализм и деловую репутацию». А. П. Зиль-
бер является заслуженным деятелем науки РФ, 
почетным работником высшего профессиональ-
ного образования РФ, народным врачом РК, за-
служенным врачом РФ, визитирующим профес-
сором Гарвардского и Южно-Калифорнийского 
университетов (США), почетным профессором 
Хорезмского университета (Узбекистан), почет-
ным членом Правления Федерации анестезиоло-
гов и реаниматологов РФ, почетным граждани-
ном г. Петрозаводска. 

 

Поздравляем Анатолия Петровича со 
славным юбилеем и желаем новых идей в 
благородном деле спасения человеческой 
жизни, талантливых учеников и успехов во 
всех начинаниях! 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Редакция журнала «Ученые записки Петрозаводского государственного университета» 
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28 февраля 2011 года ис-
полнилось 60 лет докто-
ру физико-математичес-
ких наук, профессору, 
директору Центра бюд-
жетного мониторинга, 
заведующему кафедрой 
физики твердого тела 
физико-технического фа-
культета Петрозаводско-
го государственного уни-
верситета Валерию Алек-
сеевичу Гуртову. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ВАЛЕРИЙ АЛЕКСЕЕВИЧ  ГУРТОВ 
К 60-летию со дня рождения 

 
Валерий Алексеевич родился в селе Алек-

сандровское Вытегорского района Вологодской 
области. В 1967 году окончил с серебряной ме-
далью Вытегорскую среднюю школу и в том же 
году поступил на физико-математический фа-
культет Петрозаводского университета, который 
окончил с отличием в 1972 году. Во время учебы 
был Ленинским стипендиатом, секретарем фа-
культетской комсомольской организации, коман-
диром ССО, занимался самбо, был капитаном 
университетской сборной команды, стал победи-
телем и призером первенств Петрозаводского 
университета и РК. После окончания учебы ра-
ботал секретарем комитета ВЛКСМ университе-
та и ассистентом кафедры общей физики. 

В 1975 году В. А. Гуртов был направлен на 
стажировку в Институт физики полупроводни-
ков Сибирского отделения АН СССР (г. Новоси-
бирск), в 1979 году там же защитил кандидат-
скую диссертацию. В 1980 году он вернулся на 
работу на кафедру физики твердого тела ПетрГУ. 
В 1991 году защитил докторскую диссертацию в 
диссертационном совете при Институте физики 
полупроводников Сибирского отделения АН 
СССР. За годы работы в ПетрГУ В. А. Гуртов 
прошел все профессиональные ступени педаго-
гической и административной лестницы: асси-
стент (1973), старший преподаватель (1980), до-
цент (1985), декан физического факультета 
(1987–1991), проректор по научной работе 
(1991–2001 гг.), профессор, заведующий кафед-
рой физики твердого тела (с 2001 года) и дирек-
тор Центра бюджетного мониторинга ПетрГУ (с 
2003 г.). Являясь директором Центра бюджетно-
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