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ОБЫКНОВЕННАЯ БУРОЗУБКА (SOREX ARANEUS L.) В УСЛОВИЯХ АНТРОПОГЕННОЙ 
ТРАНСФОРМАЦИИ ТАЕЖНЫХ ЛЕСОВ ВОСТОЧНОЙ ФЕННОСКАНДИИ*

В условиях Восточной Фенноскандии по уровню численности обыкновенная бурозубка (Sorex ara-
neus L.) занимает в населении мелких млекопитающих абсолютное  первое место (1,7 экз. на 100 
ловушко-суток и 5,6 на 10 канавко-суток, соответственно 44,8 и 46,0 %  в уловах). Доминирует она 
и в большинстве обследованных биотопов, причем, как показали многолетние наблюдения (1958–
2013 годы), демонстрирует в целом положительную реакцию на рубку лесов: обилие зверьков этого 
вида и на лесосеках, и в молодняках  в среднем в 1,5–2 раза выше, чем в спелых хвойных древостоях. 
Отмеченная сезонная смена местообитаний напрямую связана с сезонной динамикой численности 
и ходом размножения. Весной и в начале лета при наименьшей плотности популяции  зверьки кон-
центрируются в лучших по экологическим условиям биотопах – в смешанных лесах, травяных со-
сняках и на вырубках, а во второй половине лета и в начале осени – расселяются значительно шире, 
занимая практически все подходящие стации. В октябре – начале ноября, перед уходом на зимовку, 
землеройки вновь переселяются в  ельники, смешанные леса, березняки и  к  жилью человека; 
в  остальных местообитаниях их численность резко падает. Еще отчетливее годовые изменения. 
В годы и периоды низкой численности зверьки более требовательны к выбору стаций и отдают пред-
почтение немногим из них, отличающимся наилучшими кормовыми и  защитными свойствами, 
а при высокой плотности расселяются широко и довольно равномерно распределяются по большин-
ству биотопов.
Ключевые слова: землеройки-бурозубки, численность, популяция, динамика численности, трансформация коренных лесов, 
расселение, лесовозобновление

Обыкновенная бурозубка – один из наиболее 
многочисленных видов мелких млекопитаю-
щих региона [1]. Наряду с рыжей полевкой она 
доминирует в  уловах в  большинстве биотопов 
и  при этом, как мы увидим далее, демонстри-
рует в целом положительную реакцию на рубку 
леса: обилие зверьков на вырубках и в молодня-
ках в среднем в 1,5–2 раза выше, чем в спелых 
хвойных лесах. Эти различия при учетах канав-
ками  менее радикальны, но тоже существенны 
(особенно в лиственном мелколесье).

В условиях Восточной Фенноскандии (куда, 
как известно, относится Кольский полуостров, 
Финляндия, Карелия и  Карельский перешеек 
Ленинградской области) обыкновенная буро-
зубка обнаруживается во всех типах местооби-
таний, но заселяет их с различной плотностью 
(табл. 1). Если спелые лиственные, преимуще-

ственно березовые, насаждения с примесью ели, 
смешанные хвойно-лиственные леса и  изоби-
лующие кормами и убежищами участки возоб- 
новляющихся лесосек повсеместно и  во все 
годы наблюдений отличались самой высокой 
численностью этого вида, то в  лишайниковых 
сосняках, сырых ельниках и  на болотах его 
представители ловились сравнительно редко. 
Тем не менее каждый из названных биотопов 
зверьки населяют неравномерно, предпочитая 
тенистые, влажные и  захламленные участки 
с хорошо развитым подлеском, мощной рыхлой 
подстилкой и густым высоким травостоем. Осо-
бенно высокая плотность отмечена по берегам 
водоемов (озер, речек, ручьев) и на приболотных 
террасах. Вместе с тем и сухих, возвышенных 
участков землеройки, по-видимому, не избега-
ют, хотя встречаются здесь в заметно меньшем 
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количестве. Отмеченное выше тяготение земле-
роек к водоемам и окраинам болот согласуется и 
с наблюдениями А. Н. Формозова [4], согласно 
которым землеройки нуждаются в  воде, много 
и охотно пьют. И все же по сравнению с другими 
видами землероек обыкновенная бурозубка при  
всей ее гидрофильности тяготеет к относитель-
но сухим участкам, поэтому и  заселяет более 
разнообразные биотопы.

Биотопическое размещение обыкновенной 
бурозубки на протяжении года заметно меняет-
ся (табл. 2), что связано как с различным уров-
нем размножения зверьков в  разных местооби-
таниях, так и  с  перемещениями их из стации 
в стацию (обусловленными изменениями погод-
ных условий и состоянием кормовой базы), при-
водящими к  перераспределению численности 
популяций. Весной и  в  первую половину лета 
(в июне) наибольшая численность вида была от-
мечена в смешанных лесах, травяных сосняках, 
ельниках-зеленомошниках и  на вырубках, где 

лучше микроклиматические условия и  выше 
концентрация беспозвоночных. В  лишайнико-
вых борах она была крайне низкой, а в прочих 
стациях – средней. В июле и августе и особенно 
в начале осени бурозубки расселялись значитель-
но шире и  стали встречаться во всех биотопах, 
причем численность их всюду значительно воз-
растала. В августе наиболее заселенными биото-
пами становятся березняки, а численность буро-
зубок в остальных угодьях заметно сокращается. 
В октябре, перед уходом на зимовку, землеройки 
вновь переселяются в ельники, смешанные леса, 
березняки и к жилью человека; в остальных ме-
стообитаниях их численность резко падает.

Такое сезонное перераспределение популяции 
по биотопам напрямую связано с  сезонной ди-
намикой численности. Весной, когда плотность 
популяции низка, зверьки концентрируются в не-
многих излюбленных стациях, на участках с луч-
шей инсоляцией, где раньше сходит снег и боль-
ше питательного корма. В  конце июня  – июле, 

Таблица 1
Б и о т о п и ч е с к о е  р а з м е щ е н и е  о б ы к н о в е н н о й  б у р о з у б к и  в  К а р е л и и  
( п о  в с е м  г о д а м  и  р а й о н а м  и с с л е д о в а н и й  в  б е с с н е ж н ы й  п е р и о д )

Биотоп

Отработано Добыто Численность Доля в уловах, %
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Сосняки лишайниковые 10391 110 20 62 0,19 5,64 15,3 54,4
Сосняки-зеленомошники 53410 4139 574 1849 1,07 4,47 39,3 40,2
Ельники-зеленомошники 109754 916 1260 959 1,15 10,47 37,0 55,6
Ельники заболоченные 6385 – 6 ? 0,09 ? 7,2 ?
Смешанные хвойно-листвен-
ные леса

31609 159 570 59 1,80 3,71 48,5 44,0

Спелые лиственные леса 68857 319 1220 357 1,77 11,19 53,1 64,2
Лиственное мелколесье 37334 1694 706 1087 1,89 6,42 46,2 56,4
Вырубки 22045 86 717 28 3,25 3,26 54,1 73,6
Луга и другие с.-х. угодья 27119 402 506 284 1,87 7,06 39,9 60,4
Окраины болот 1075 71 5 62 0,47 8,73 26,3 60,8

Примечание. Знак вопроса означает, что учеты не проводились.

Таблица 2
С е з о н н ы е  и з м е н е н и я  в  б и о т о п и ч е с к о м  р а з м е щ е н и и  о б ы к н о в е н н о й  б у р о з у б к и  

п о  д а н н ы м  у ч е т о в  л о в у ш к а м и  ( в  ч и с л и т е л е  д р о б и  –  ч и с л о  з в е р ь к о в  
н а  1 0 0  л о в у ш к о - с у т о к ,  в  з н а м е н а т е л е  –  д о л я  о т  у л о в а ,  % )

Биотопы Весна Лето Осень Зима
Сосняки лишайниковые ? 0,2/15,0 1,0/16,1 ?
Сосняки-зеленомошники 0,1/100,0 1,2/48,6 1,1/32,0 0,7/100,0
Ельники-зеленомошники 0,4/36,1 0,9/40,0 1,4/36,2 1,3/18,2
Смешанные хвойно-лиственные леса ? 0,1/8,5 – ?
Спелые лиственные леса 0,7/65,5 1,5/55,0 2,5/39,6 1,8/72,0
Ельники заболоченные 0,3/47,0 1,7/55,4 1,8/47,6 2,3/100,0
Лиственное мелколесье ? 0,8/40,0 1,7/29,2 ?
Вырубки ? 2,1/49,0 3,2/55,0 ?
Луга и другие с.-х. угодья 0,3/15,4 0,4/14,7 0,9/19,1 1,7/15,6
Окраины болот ? 0,6/14,3 0,7/36,4 ?
По всей территории 0,4/43,0 1,1/48,3 1,5/33,7 1,7/57,4
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после перехода молодых первого помета к само-
стоятельной жизни, начинается их массовое рас-
селение. Бурозубки постепенно занимают все 
пригодные для жизни местообитания и  к  авгу-
сту, когда численность популяции приближается 
к максимуму, встречаются уже во всех биотопах. 
С  наступлением холодов картина снова меняет-
ся. В начале октября численность, а вместе с ней 
и уловы бурозубок резко сокращаются. Взрослые 
зверьки и  значительная часть более взрослых 
прибылых погибают, другие же (в  большинстве 
это молодые, родившиеся во второй половине 
лета и  позднее) переходят к  скрытому образу 
жизни и  концентрируются на участках с  опти-
мальными кормовыми и защитными условиями.

Еще отчетливее годовые изменения в харак-
тере биотопического размещения популяции. 
В годы низкой численности зверьки более тре-
бовательны к выбору стаций и отдают предпо-
чтение немногим из них, отличающимся наи-
лучшими кормовыми и защитными свойствами 
(ельникам с  примесью лиственных пород, сме-
шанным хвойно-лиственным и спелым листвен-
ным лесам), а  при высокой плотности распро-
страняются широко и  довольно равномерно 
распределяются по большинству биотопов.

В целом при всей общей эвритопности обык-
новенная бурозубка проявляет достаточно чет-
кую избирательность к местообитанию, тяготея 

к самым кормным, богатым убежищами местам, 
и прежде всего к лесам разнообразного состава, 
более разреженным и  захламленным, а  также 
к берегам водоемов и участкам по краям болот. 
И все же, по сравнению с другими видами зем-
лероек, обыкновенная бурозубка менее прихот-
лива к биотопическим условиям и распределяет-
ся по территории равномернее. 

Как уже говорилось, обусловленная массо-
выми рубками фрагментация хвойных лесов 
и формирование мозаичного (с обилием опушек) 
ландшафта положительно сказываются на чис-
ленности обыкновенной бурозубки Восточной 
Фенноскандии (см. табл. 2). Высокие показатели 
обилия отмечены в недорубах, семенных курти-
нах и в опушечных зонах. Здесь же зафиксиро-
ваны и максимальные индексы доминирования 
вида. Вместе с тем увеличение численности бу-
розубок на вырубках не безусловное явление. 
В некоторых случаях (например, при заболачи-
вании вырубок) наблюдается обратная картина – 
снижение показателей отлова или сокращение 
индекса доминирования в пользу других видов.

В сомкнутом сосновом жердняке обыкновен-
ная бурозубка может даже уступать первенство 
в уловах средней и малой бурозубкам (табл. 3). 
Однако в  антропогенном ландшафте при более 
высокой плотности населения вида амплиту-
да ее колебаний по годам выше, чем в незатро-

Таблица 3
Изменения численности и соотношения видов землероек-бурозубок в коренных и трансформированных рубками биотопах

Биотоп
Обыкновенная бурозубка Средняя бурозубка Малая бурозубка

I II III I II III I II II
Учеты ловушко-линиями

Сосняки зеленомошные, спелые 1,7 35 93 0,06 1,0 3,5 0,06 1,0 3,5
Ельники зеленомошные, спелые 1,6 34 91 0,08 1,2 4,5 0,08 1,2 4,5
Открытые вырубки 3,7 41 97 0,01 0,1 0,4 0,1 1,1 2,6
Молодняки 6–20 лет 2,8 39 95 0,04 0,6 1 0,12 1,5 4,0

21–40 лет 0,6 23 82 0,1 4,0 14 0,03 1,0 4,0
Вторичные древостои 50–80 лет 2,2 46 94 0,03 0,4 2 0,1 3,0 4,0
Семенные куртины 1,6 38 94 – – – 0,1 2,0 6,0
Недорубы 2,8 39 100 – – – – – –

Экотоны (лес-вырубка) 3,0 26 94 0,1 1,0 3 0,1 1,0 3,0

Учеты ловчими канавками
Сосняки зеленомошные, спелые 2,1 36 74 0,1 2 5 0,6 12 21
Ельники зеленомошные, спелые 2,0 53 71 0,5 13 18 0,3 7 11
Открытые вырубки 2,1 47 84 – – – 0,4 9 16

Молодняки 6–20 лет 2,9 64 88 0,1 1 3 0,3 7 9

20–30 лет (смешанные) 1,7 39 96 0,03 3 2 0,03 3 2
20–40 лет (хвойные) – – – 0,5 50 50 0,5 50 50

Вторичные древостои 50–80 лет 1,1 24 46 0,2 4 8 1,1 24 46
Семенные куртины 2,1 31 53 0,3 4 7 1,6 23 40
Недорубы 3,5 66 78 0,3 5 7 0,7 12 15

Примечания. I – численность – экз. на 100 ловушко-суток или на 10 канавко-суток; II – % от улова мелких млекопитающих; III –  
% от улова землероек.
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нутых рубками лесах [2]. При этом темп роста 
показателей учета в  начале бесснежного пери-
ода (от весны к середине лета) в антропогенном 
ландшафте был значительно выше. Численность 
обыкновенной бурозубки здесь достигает макси-
мальных величин в середине лета и к осени почти 
не меняется, тогда как в крупных массивах хвой-
ных лесов основной прирост популяции наблю-
дается в конце лета (рис. 1). В этом проявляется 
радикальное отличие сезонной динамики числен-
ности обыкновенной бурозубки в трансформиро-
ванном и незатронутом рубками ландшафтах.

Характерно, что и в пределах антропогенного 
ландшафта увеличение показателя численности 

лым снежным покровом. В  период межсезонья 
(весна, осень) действие экстремальных значений 
температуры и влажности воздуха слабее выра-
жено в сомкнутых хвойных древостоях.

Таким образом, в  первые 15–20 лет после 
сплошной концентрированной рубки хвойных 
лесов на лесосеках наблюдается увеличение 
численности обыкновенной бурозубки, причем 
оно отмечается как при отловах давилками, так 
и при учетах ловчими канавками. В этот период 
отмечен и более высокий, чем в спелых хвойных 
лесах, индекс доминирования вида. К тому же, 
несмотря на общий относительно высокий уро-
вень численности зверьков, показатель их отло-
ва на открытых вырубках и в молодняках более 
резко колеблется по годам, чем в контроле (тер-
ритория заповедника «Кивач»).

В то же время изменения численности обык-
новенной бурозубки на вырубках, остающихся 
после рубки сосняков и ельников, имеют харак-
терные особенности. Они зависят как от типа 
вырубаемого леса, так и от характера очистки ле-
сосек и типа вырубки. Играет роль и влажность 
местообитания: зверьки избегают как сухих, так 
и заболоченных вырубок, однако тяготеют к ле-
сосекам с  высоким, но проточным увлажнени-
ем, развитым травяно-кустарничковым ярусом 
и сильной захламленностью.

Появление на вырубках подроста не сказы-
вается отрицательно на численности вида. Тем 
не менее в сомкнутых древостоях, через 30–40 
лет после рубки, показатель учета зверьков ока-
зался самым низким (при сравнительно высоком 
индексе доминирования). В  древостоях более 
старшего возраста (свыше 50 лет) численность 
зверьков вновь возрастает. Оставляемые недору-
бы и семенные куртины существенно не влияют  
на размещение зверьков. И  все же гетероген-
ность местообитаний, наличие опушек и общая 
мозаичность территории выгодно отражаются 
на обилии обыкновенных бурозубок даже в не-
благоприятные по погодным условиям годы. 

Как показывают данные многолетних учетов 
в Приладожье (рис. 2), численность обыкновен-
ной бурозубки испытывает в  условиях Севера 
резкие колебания по годам. Масштабы отловов 
в одноименных биотопах в сходные сроки могут 
увеличиваться в  5–10, а  в  некоторых случаях 
в 15–20, а то и в 30 и даже в 50–80 раз. Годы высо-
ких подъемов (пиков численности) повторялись 
через 2–6  лет, а  падения  – с  периодичностью 
в 1–3 года. При этом пики отличались кратковре-
менностью (продолжительностью 1, максимум 
2  года), а  депрессии же, напротив, длительно-
стью (до 4 и даже 6 лет). К тому же, как уже отме-
чалось выше, изменения численности землероек-
бурозубок и лесных грызунов проходят обычно 
несинхронно и контролируются разными факто-
рами. Так, У. Скарен [7], на протяжении многих 
лет изучавший движение численности мелких 
млекопитающих в  Восточной Финляндии, свя-

Рис. 1. Особенности сезонной динамики обилия 
обыкновенной бурозубки на заповедной территории (1)  

и в трансформированном рубками ландшафте (2). По оси 
ординат дана численность, экз. на 100 ловушко-суток

зверьков в  первой половине лета на вырубках 
и  в  молодняках выражено сильнее, чем в  сом-
кнутых насаждениях (сосняки, древостои 40–50 
лет). Это может быть связано с  опережением  
сроков начала размножения и, по-видимому, бо-
лее высокими его темпами в начальный период 
в  молодняках 6–15 лет, где сроки наступления 
весенних фенологических явлений (образование 
наста и  снеготаяние, начало вегетации травя-
нистой растительности, активность насекомых) 
опережают таковые в сомкнутых древостоях.

Вырубки и  молодняки до 15–16 лет также 
являются хорошими летними стациями обык-
новенной бурозубки. Тем не менее осенью они 
значительно уступают по численности земле-
роек соснякам и особенно молоднякам. Следует 
отметить, что обыкновенные бурозубки отлав-
ливались нами на открытых вырубках и зимой, 
причем с достаточно высокой частотой (напри-
мер, в 1982 году – 3–6 экз. на 100 ловушко-су-
ток). Здесь показатель учета был значитель-
но (в  2–3  раза) выше, чем в  спелых сосняках 
(2,0  экз. на 100 ловушко-суток). Численность 
в сомкнутом сосново-лиственном молодняке (18 
лет) в  этот же период составила 1,1  экз. на 100 
ловушко-суток. По-видимому, в «нормальные», 
с  достаточным количеством осадков, зимы на 
вырубках создаются неплохие условия для зи-
мовки зверьков, тем более что вырубки и молод-
няки 6–15 лет характеризуются глубоким и рых-
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Рис. 2. Многолетняя динамика численности обыкновенной 
бурозубки в Восточной Фенноскандии

Рис. 3. Изменения численности обыкновенной бурозубки  
в расчете на 100 ловушко-суток (1) и канавко-суток (2)  

в зависимости от высоты снежного покрова (3) в разные 
годы. По оси А дано число зверьков на 100 ловушко-суток,  
по оси Б – число зверьков на 10 канавко-суток, по оси В – 
средняя высота снежного покрова в январе – феврале, см

зывает это со значительной зимней смертностью 
бурозубок, вследствие чего  весеннее размноже-
ние их обычно начинается с самой низкой плот-
ности, тогда как численность лесных полевок, 
и в частности рыжей, обычно нарастает в тече-
ние двух или более лет подряд. 

Наши материалы, прежде всего собранные 
в период 1958–1973 годов, когда метеостанции ре-
спублики еще включали в свою работу регуляр-
ные наблюдения за снежным покровом (от чего 
в дальнейшем, к  сожалению, отказались), пока-
зали весьма четкую прямую связь между числен-
ностью землероек и глубиной снега (рис. 3). Это 
хорошо согласуется с данными А. Н. Формозова 
[4], полученными в Костромской области, и вы-
водами В.  А.  Попова [3] по Волжско-Камскому 
краю. Зависимость численности зверьков от глу-
бины (высоты) снежного покрова легко объясни-
ма. В суровые малоснежные зимы почва глубоко 
промерзает и бурозубки гибнут от холода и не-
достатка пищи. Кроме того, зверьки, выгнанные 
морозом и голодом на поверхность, чаще стано-
вятся добычей хищников.

Яркую картину массовой гибели землероек 
в  результате неблагоприятных метеорологиче-
ских условий мы наблюдали, например, в  ноя-
бре – декабре 1959 года. В тот год стояла очень 
морозная малоснежная зима. Снег выпал поздно, 
и невысокий снежный покров установился лишь 
в самом конце декабря.  Морозы же ударили зна-
чительно раньше, и не защищенная снегом почва 
промерзла на большую глубину. В конце ноября 
тысячи застигнутых морозом бурозубок вышли 
на поверхность в поисках пропитания и, не на-
ходя его, массами гибли, замерзая или становясь 
легкой добычей хищников. Множество их тру-
пов, в том числе и со следами зубов (хищники 
нередко умерщвляют землероек, но не едят их), 
мы находили  на дорогах и тропах. В это время 
наблюдалось форменное «паломничество» бу-
розубок в поселки. Они забирались в стога сена, 
подполья, сараи, чуланы и даже в дома. Крош-
ки хлеба и другие не убранные со стола остатки 
еды за ночь полностью исчезали, подобранные 
приютившимися в комнате зверьками. Подобное 
же явление имело место в ноябре 1969, в феврале 

1970, да и  в  более поздние годы, когда неожи-
данная оттепель привела к разрушению снежно-
го покрова, а наступившие вслед за этим морозы 
пришлись на голую, не защищенную снегом по-
чву. Это привело к массовой гибели землероек, 
ослаблению их популяции и  сокращению чис-
ленности на следующий год. Связь численности 
зверьков с  условиями перезимовки прослежи-
вается и  при сопоставлении ее с  температурой 
в лесной подстилке, на поверхности почвы и на 
разной ее глубине. Определенную роль  играют 
также влажность, осадки и  температура возду-
ха в бесснежный период, влияющие не столько 
на самих зверьков, сколько на количество и до-
ступность их основного корма:  летом это поч-
венные беспозвоночные, а  зимой  – семенной 
опад хвойных деревьев.

Некоторые авторы указывают на роль гель-
минтов как фактора, напрямую лимитирующе-
го численность популяций Soricidae [5], [6], [8]. 
Однако, на наш взгляд, прямая связь между чис-
ленностью гельминтов и плотностью популяции 
землероек – их хозяев отражает не зависимость 
хозяина от паразита, а зависимость паразита от 
хозяина. При повышении плотности населения 
землероек создаются условия (включающие уча-
щение контактов между особями, ослабление 
и  снижение сопротивляемости организма хозя-
ина и  др.), способствующие распространению 
и усилению инвазии.

Сезонные изменения численности обыкно-
венной бурозубки в  исследуемом регионе не-
сколько различаются по срокам и темпам в раз-
ные годы и  в  разных местах в  зависимости от 
численности и состава населения, состояния по-
пуляции, интенсивности размножения и уровня 
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смертности зверьков. Вместе с тем общая схема 
процесса сохраняется: численность зверьков 
резко возрастает от мая к июлю, достигает мак-
симума в  августе  – сентябре, резко снижается 
к  ноябрю  – декабрю, стабилизируется зимой 
и вновь сокращается в апреле – мае (годовой ми-
нимум). Тем не менее в этот определяемый об-
щим ходом популяционного роста естественный 
динамический процесс могут вмешаться побоч-
ные, а то и просто случайные факторы. Харак-

терными примерами могут служить, например, 
неожиданные и притом чрезвычайно резкие уве-
личения показателей учетов, зафиксированные  
в  феврале 1970, январе 1971, ноябре 1987 года, 
и ряд других случаев, которые объяснялись не 
ростом численности зверьков, а  повышением 
их двигательной активности и  соответствую-
щим учащением попадаемости в ловушки, что, 
в свою очередь, оказалось связанным с аномаль-
ными изменениями  погоды.

* Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития ПетрГУ на 2012–2016 гг.
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SOREX ARANEUS (L.) UNDER THE ANTHROPOGENIC TRANSFORMATION  
OF THE EASTERN FENNOSCANDIA TAIGA FORESTS

In the East Fennoscandia, common shrew (Sorex araneus L.) takes absolutely the first place according to the population of small 
mammals (1,7 ind. per 100 trap-days, and 5,6 ind. per 10 groove-days, respectively, 44,8 and 46,0 % at catches). It dominates in 
the most of surveyed habitats. As long-term observations (1958–2013) show, it demonstrates positive reaction to deforestation in 
general: the abundance of this species is on average 1,5–2 times more at harvesting areas and the young forests than at mature boreal 
stands. Mentioned season change of habitat is directly related to seasonal population dynamics and reproduction way. In spring and 
earlier summer, when population density is the lowest, animals are concentrated at the best environmental conditions. There are 
mixed forests, herbal pines and timbered felling. In the second half of the summer and earlier autumn shrews settle much broader, 
occupying almost all suitable habitats. In October and earlier November, before hibernation, shrews resettle in spruce forests, mixed 
and birch forests, and people’s shelters. Its number falls sharply at other habitats. Annual changes are even more clearly. During years 
and periods of low population animals are more demanding to the choice of habitats and prefer a few of them with the best forage and 
cover. On the other hand, if there is a high density of shrews, its settle widely and evenly distributed in most habitats. 
Key words: shrews, headcount, population, population dynamics, indigenous forest transformation, dispersal, reforestation
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МНОГОЛЕТНЯЯ ДИНАМИКА БИОТОПИЧЕСКОГО РАЗМЕЩЕНИЯ  
ОБЫКНОВЕННОЙ БУРОЗУБКИ (SOREX ARANEUS, LINNAEUS 1758)  

В МОЗАИЧНЫХ ЛАНДШАФТАХ КАРЕЛИИ

С 1994 по 2014 год проводилось изучение динамики численности обыкновенной бурозубки и ее рас-
пределения по биотопам в  среднетаежных экосистемах юга Карелии (Кондопожский район, 
д. Гомсельга). Всего отработано 60559 давилко-суток, отловлено 1532 особи обыкновенной бурозуб-
ки. В результате дешифрирования карт и космических снимков по характеру растительности (сред-
него и высокого разрешения) получены электронные ГИС-карты 10 типов биотопов для 14 времен-
ных срезов (за 1960, 1970, 1973, 1975, 1984, 1986, 1989, 2001, 2003, 2005, 2009, 2013 годы). Динамика 
растительного покрова выражается в росте площади антропогенных местообитаний (вырубки раз-
ного возраста) и существенном снижении площадей естественных лесных стаций. Отловы показы-
вают, что численность обыкновенной бурозубки в теплый период года обычно выше в антропоген-
ных местообитаниях, чем в лесных биотопах, однако выживаемость зверьков зимой и весной, на-
против, существенно выше в спелых лесах. Многолетняя динамика населения бурозубок состоит 
в общем росте численности в лесных местообитаниях и снижении в антропогенных. В целом, чис-
ленность популяции бурозубки на локальной территории определяется соотношением площадей 
естественных и антропогенных стаций, которые отличаются по условиям обитания и в которых 
векторы процессов размножения и выживания обыкновенной бурозубки разнонаправленны.
Ключевые слова: обыкновенная бурозубка, биотопическое размещение, динамика численности, ГИС

ВВЕДЕНИЕ

Обыкновенная бурозубка  – типичный таеж-
ный вид семейства землеройковые, обитает во 
всех биотопах, но населяет их с различной плот-
ностью [6]. Как и другие землеройки, эта буро-
зубка тесно не связана с  каким-либо участком 
суши и  постоянно передвигается по всей тер-
ритории индивидуального участка [5]. Условия 
жизни обыкновенной бурозубки в разных типах 
биотопов сильно отличаются, в том числе по се-
зонам [4], так что изучить динамику населения 
бурозубок в таежных экосистемах можно лишь 
учитывая свойства отдельных местообитаний. 
В этом контексте была поставлена цель работы – 

выяснить связь между динамикой численности 
вида и его биотопическим распределением.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили с 1994 по 2014  год 
на территории средней тайги южной Каре-
лии, в  Кондопожском районе, в  окрестностях 
д. М. Гомсельга (62.04° с. ш., 33.55° в. д.), на базе 
научного стационара ИБ КарНЦ РАН. Отлов жи-
вотных производили стандартными методами 
с помощью давилок трапиковых и Геро в тече-
ние всех сезонов исследуемых лет. Расположе-
ние линий давилок наносилось на карту, кото-
рую затем оформили в виде электронной карты 
среды ГИС. Камеральную обработку животных 
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выполняли стандартными методами [7], [12]. 
Относительную численность выражали числом 
особей на 100 давилко-суток. Всего за 20 лет 
исследований отработано 60559 давилко-суток, 
отловлено 1532 особи бурозубки обыкновенной. 
Полученные данные заносились в базу данных 
MS Access, откуда извлекались в полуавтомати-
ческом режиме для дальнейшей обработки. Для 
расчета абсолютной численности популяции 
обыкновенной бурозубки были использованы 
данные учета в давилки. Пересчет относитель-
ной численности (экз./100 д.-с.) землероек в еди-
ницы плотности населения (экз./га) производили 
с использованием условного коэффициента 4, ре-
комендуемого для многих видов Micromammalia 
[11], [13].

На изучаемой территории выделили 10 ти-
пов биотопов по основному физиономическому 
признаку  – характеру растительности. Райони-
рование территории выполнялось по резуль-
татам дешифрирования общедоступных кос-
мических снимков, представленных на сайте 
EarthExplorer (2014) [17]. Цель дешифрирования 
состояла в том, чтобы, во-первых, разграничить 
лесные территории на ясно различимые катего-
рии  – хвойные, смешанные и  лиственные, во-
вторых, выделить акватории (озера) и открытые 
территории (болота, луга, свежие вырубки). Ис-
пользовались снимки за 1970, 1973, 1975, 1984, 
1986, 1989, 2001, 2003, 2005, 2009, 2013 годы. 
Кроме того, был выполнен анализ карты, соз-
данной в 1962 году, и обозначены вырубки, кото-
рые были проведены до 1960 года (отражены на 
карте) и после 1962 года (видны на снимке 1970 
года). После дешифрирования карт и  снимков 
было получено 12 электронных векторных карт 
(слоев), отражающих постепенное изменение ха-
рактера растительности в районе исследований 
(рис. 1). В результате нашего анализа стало из-
вестно время образования каждой из вырубок. 
С  течением времени происходят закономерные 
сукцессионные изменения биотопов – местооби-
таний бурозубок.

В  период от рубки древостоя до смыкания 
крон древесных растений по состоянию возоб-
новления древесной растительности существует 
3 стадии сукцессии [8]. Первая стадия (1–2 года 
после рубки) нами названа свежей вырубкой, 
она характеризуется уничтожением лесного фи-
тоценоза, образованием «открытых» фитоцено-
зов [16]. По данным А. М. Крышень [8], на 2–3-й 
год после рубки (по данным Н. Г. Улановой, на 
3–6-й  [16]) происходит зарастание вырубки ку-
старником с проявлением 3–4 доминантных ви-
дов растений. Мы назвали эту стадию молодой 
вырубкой. Древесные породы, за исключением 
подроста, оставленного на вырубке, находятся 
в пространстве травянистого яруса. Доминанта-
ми становятся малина, вейники, ситник, иван-
чай и  щучка [16]. Третья стадия сукцессии (по 

данным Н. Г. Улановой, 7–11-й годы после рубки 
древостоя) начинается с момента выхода по вы-
соте возобновления древесных пород, таких как 
береза, осина и ива козья, из пространства тра-
вяного яруса и может быть охарактеризована как 
переходная к стадии молодняка [8]. Эту стадию 
сукцессии мы назвали зарастающей вырубкой. 
Спустя 12–17 лет после рубки образуются сом-
кнутые молодые лесные сообщества. С  18 лет 
флористический состав приближается к  лесно-
му и полностью формируется лесная экосистема. 
К 70 годам после рубки образуется лиственный 
лес: первый ярус занимают лиственные, в  под-
росте – хвойные породы деревьев. Формирова-
ние смешанного леса отнесено нами к возрасту 
71–100 лет после рубки: первый ярус делят ли-
ственные породы деревьев (спелые) с хвойными. 
Хвойный лес (101 год и старше) – это спелые сом-
кнутые хвойные лесные сообщества; в  напоч- 
венном покрове преобладает мох  [16]. Некото-
рые авторы придерживаются другой классифи-
кации сукцессий биотопов, происходящих после 
рубки коренных древостоев [10]. 

Рис. 1. Соотношение лесных биотопов и разновозрастных 
вырубок в районе работ в разные годы

Соотнеся тип лесных насаждений с возрас-
том их формирования [16], для изученного рай-
она мы получили многослойную карту распро-
странения биотопов разного возраста в  любой 
момент времени за последние 60 лет. 

Для обобщенного представления результа-
тов нашего анализа биотопы были объединены 
в две категории: антропогенные (стадии сукцес-
сии вырубок до молодого леса включительно) 
и естественные, лесные. 

На каждой из 12 полученных карт рассчи-
тывались площади всех типов биотопов. Для 
последних 20 лет ряд оценок площадей раз-
личных типов таежных местообитаний был по-
лучен за каждый год исследований. Все ГИС-
исследования проводились в  среде программы 
настольной картографии QuantumGis (QGIS, 
2014). Ведение баз данных осуществлялось 
в  среде Access, промежуточные расчеты и  ил-
люстрации выполнены в среде Excel.
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РЕЗУЛЬТАТЫ

Многолетние наблюдения показали широкое 
варьирование численности обыкновенной бу-
розубки по годам, сезонам и биотопам. За весь 
период наблюдений отмечено 5–6 циклов попу-
ляционной динамики (с периодом 3–4 года). На 
фазе популяционного пика численность дости-
гает в среднем 5,0 экз./100 д.-с. (рис. 2), а в неко-
торых биотопах в августе – до 20,0 экз. (таблица). 
Несмотря на флуктуации, тренды в динамике 
численности отсутствуют; средняя численность 
составляет 2,5 экз./100 д.-с. 

Рис. 2. Динамика средней многолетней численности 
обыкновенной бурозубки в районе работ (1) и общий тренд (2) 

Эти материалы отражают в основном позд-
нелетний уровень численности, в другие сезоны 
картина закономерно иная. В зимний период она 
близка к позднелетней как в годы пика (в августе 
2001 года 8,0, в январе 2002 года 5,7 экз./100 д.-с.), 
так и в годы депрессии (в августе 2000 года 2,0 
экз./100 д.-с., в январе 2001 года 0,5 экз./100 д.-с.) 
(рис. 3).

Рис. 3. Динамика численности обыкновенной бурозубки в 
среднем по всем биотопам: 1 – весна, 2 – конец лета, 3 – зима

Иными словами, численность и зимой сохра-
няется высокой, если была такой в конце лета. 
Весной ситуация иная: учеты обычно показы-
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число д.-с. 3738 792 1078 935 2020 1819 2915 3920

1996 400 0,5 1,5 1,0
1997 650 5,1 8,3 6,6
1998 900 1,3 15,3 15,3 16,0 4,7 3,3 9,3
1999 900 5,3 10,7 8,0 7,3 3,3 2,7 6,2
2000 900 0,0 2,7 4,7 0,0 0,0 2,0
2001 2325 2,4 19,4 12,0 2,3 20,7 3,0 4,6 10,8 8,0

2002 1545 2,4 23,5 8,6 5,2 8,0 1,0 6,5
2003 1915 3,9 2,9 18,6 11,3 6,3 7,8 1,4 2,8 5,9
2004 1392 0,0 0,0 15,0 9,7 0,0 0,0 0,0 2,7
2006 1700 4,6 9,0 2,0 6,0 8,7 4,3 3,6 5,0
2007 1800 1,8 2,0 12,0 9,3 4,4 4,7 3,4 3,8
2008 450 4,7 5,3 2,0 4,0

2010 350 4,0 7,3 3,0 4,6

2011 925 2,0 2,0 4,0 4,8 0,4 6,0 3,0

2012 665 2,2 2,0 30,0 16,0 9,5 6,2 8,9

2013 400 17,3 8,0 16,0 4,8 11,0 10,5
Всего 17217

В среднем 3,0 11,4 7,9 10,3 9,9 6,2 3,9 4,0
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вают почти полное отсутствие бурозубок, при-
чем во всех биотопах. На наш взгляд, майские 
учеты не дают адекватного представления о 
численности, но регистрируют лишь встречае-
мость бурозубок на поверхности. Как известно 
[6], основные кормовые объекты бурозубки  – 
это в основном обитатели верхнего слоя почвы 
и подстилки. В весенний период при отсутствии 
наземных кормовых объектов бурозубки оказы-
ваются в большой мере герпетобионтами, прово-
дя значительную часть времени суток в верхних 
слоях почвы и  подстилке, они реже показыва-
ются на поверхности и  попадаются в  давилки, 
чем в другие сезоны. Летом же обилие кормовых 
объектов позволяет им кормиться на поверхно-
сти почвы, что делает учеты численности более 
корректными. Об этом свидетельствуют наши 
расчеты численности перезимовавших зверьков: 
оценки для мая во всех биотопах составили 0,20 
(26423 д.-с.), а для августа в два раза больше – 
0,44 экз./100 д.-с. (17217 д.-с.). Это заключение 
подтверждается и  данными повторного отлова 
меченых зверьков: в июле показатели живоотло-
ва зимовавших бурозубок в 1,5–2 раза выше, чем 
в июне [6; табл. 5.7]. Не впадая в противоречие, 
приходится признать, что оценки попадаемости 
зимовавших зверьков в августе лучше характе-
ризуют их численность, чем весенние отловы. 
Вследствие названных причин анализ биотопи-
ческого размещения будет строиться в основном 
по материалам отловов в августе.

Биотопическое размещение
Очевидно, что в разных биотопах условия 

жизни бурозубок могут существенно различать-
ся. Там, где есть защитные, кормовые и прочие 
благоприятные условия, выживаемость и репро-
дуктивный успех бурозубок будет выше. На-
против, сочетание неблагоприятных условий 
должно выражаться в более низкой численности 
бурозубок в этом местообитании. Если предпо-
чтения бурозубок остаются постоянными, то их 
биотопическое размещение будет определяться 
качеством биотопов. Понятно также, что про-
цессы сезонного расселения будут в определен-
ной мере нивелировать межбиотопические раз-
личия. Наши материалы позволяют выполнить 
анализ динамики встречаемости бурозубок 
в разных биотопах. 
Луга. Численность бурозубок на лугах в  за-

висимости от фазы динамики варьирует от 0 до 
5,3  (максимум  – 17,3  экз./100 д.-с. в  2013 году) 
и в среднем составляет около 3.0 экз./100 д.-с. (см. 
таблицу).  Направленное снижение или рост зна-
чений численности отсутствуют. Относительно 
других биотопов это невысокий уровень, связан-
ный с  рядом неблагоприятных факторов. С  од-
ной стороны, богатый травостой обеспечивает 
жизнь многим объектам питания бурозубки (до-
ждевые черви, жесткокрылые, двукрылые, пауки, 
многоножки) [1], а также летом служит неплохим 

укрытием. Кроме того, зимой полегший траво-
стой формирует под снегом полости, удобные для 
перемещения. С другой стороны, на лугу прак-
тически нет подстилки, следовательно, ее бес-
позвоночных обитателей, составляющих основу 
питания бурозубки в зимний период, к тому же 
весной влажные луга обычно затапливаются, 
что приводит к гибели всех их обитателей.
Свежие вырубки. Численность бурозубки 

обыкновенной в данном типе биотопа варьирует 
от 2,0  до 23,5, в  среднем 11,4  экз./100 д.-с. (см. 
таблицу). В  сравнении с  другими биотопами 
это высокий уровень, однако наблюдается сни-
жение численности по годам (с 19,4 экз./100 д.-с. 
в 2001 году до 2,0 экз./100 д.-с. в 2011 году). Ми-
кроклимат вырубок существенно отличается от 
лесного более резкими колебаниями в  течение 
года температурного режима, влажности и  ос-
вещенности. В  условиях полной освещенности 
начинает интенсивно разрастаться травянис- 
тая растительность,  минерализуется лесная под-
стилка [9]. Летом и осенью на свежих вырубках 
наблюдается высокая численность беспозвоноч-
ных  – объектов питания бурозубки (листоеды, 
жужелицы, пауки, сенокосцы и др.). Такие био-
топы зверьки в массе населяют осенью, однако 
в  зимнее время отсутствие высокого травостоя 
приводит к  плотному прилеганию снега к  зем-
ле, что делает невозможным перемещение под 
ним бурозубок. Кроме того, зимой на таких от-
крытых пространствах усиливается промерза-
ние почвы [3], что неизбежно приводит к гибели 
землероек в зимний период.
Молодые вырубки. Августовская численность 

землероек в этом биотопе варьирует от 0 до 18,6, 
в  среднем около 8  экз./100 д.-с. Относительно 
других биотопов это высокий уровень, но об-
наружено направленное снижение численности 
вида от года к  году (с  15,3  экз./100 д.-с. в  1998 
году до 2,0  экз./100 д.-с. в  2012 году). Условия 
жизни зверьков на молодых вырубках совпада-
ют с  условиями на свежих вырубках: в  летне-
осенний период здесь селится большое число 
объектов питания бурозубки обыкновенной, 
а зимой неблагоприятные факторы (промерзание 
почвы, плотное прилегание снежного покрова), 
вероятно, приводят к гибели всех зверьков. 
Зарастающие вырубки. Численность бурозу-

бок в таком типе биотопа колеблется от 2,3  до 
30,0 экз./100 д.-с.; в среднем – 10,3 экз./100 д.-с. 
Относительно других биотопов это высокий 
уровень и  многолетняя динамика имела поло-
жительный тренд. В  таком биотопе начинает 
формироваться подстилка за счет выхода мел-
колиственных пород деревьев из яруса трав [16]. 
В  зимний период, по сравнению со свежими 
и  молодыми вырубками, нет большого навала 
снега на поверхности почвы, что дает зверькам 
возможность перемещения, и часть попавших 
сюда животных может выжить. 
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Молодой лес. Численность бурозубок в этом 
биотопе в зависимости от фазы динамики варьи-
рует от 4,7 до 20,7 экз./100 д.-с. со средним зна-
чением численности около 10 экз./100 д.-с. Это 
высокий уровень в  сравнении с  другими типа-
ми биотопов, но здесь за 20 лет относительная 
численность землероек снизилась почти вдвое – 
с 16,0 до 9,3 экз./100 д.-с. В летне-осенний период 
землеройки находят в этом биотопе благоприят-
ные защитные и кормовые условия. Зимние от-
ловы нами не проводились, однако можно пред-
положить, что полегший травостой образует 
под снегом полости, удобные для перемещения, 
а формирующаяся с течением времени подстил-
ка с ее обитателями может обеспечить бурозуб-
кам зимнюю выживаемость.
Лиственный лес. Численность бурозубки 

обыкновенной в данном типе биотопа варьирует 
от  0 до 16,0, в среднем 6,2 экз./100 д.-с.  В срав-
нении с другими типами биотопов это средний 
уровень и  многолетняя динамика имела поло-
жительный тренд. В данном типе биотопа чаще 
встречаются такие объекты питания бурозубки 
обыкновенной, как личинки двукрылых, личин-
ки и  имаго жесткокрылых [2]. Густой и  высо-
кий травостой, присутствие насекомых и хоро-
шо развитая подстилка позволяют землеройкам 
заселять этот биотоп в  летне-осенний период. 
В зимнее время почва не промерзает так сильно, 
как на открытых пространствах, а  густой тра-
востой обеспечивает перемещение зверьков под 
снегом, вследствие этого встречаемость особей 
зимой в данном типе биотопа высокая.
Смешанные леса. В этом биотопе численность 

землероек в зависимости от фазы динамики ва-
рьирует от 0 до 9,5, в среднем около 4 экз./100 д.-с. 
Это низкий уровень, однако обнаружено увели-
чение значений численности по годам; за 20 лет 
оценки возросли вдвое – с 4,7 до 9,5 экз./100 д.-с. 
Из кормовых объектов бурозубки обыкновенной 
здесь встречаются хищные членистоногие: пау-
ки, сенокосцы, жужелицы, муравьи [15]. В срав-
нении со свежими и  зарастающими вырубками 
здесь нет такого разнообразия беспозвоночных, 
и  осенью бурозубки неохотно заселяют данный 
биотоп, однако постоянное нахождение кормо-
вых объектов и семян хвойных пород в подстил-
ке может обеспечить зверькам зимнее выжи- 
вание.
Хвойные леса. Численность бурозубок в этом 

биотопе в  зависимости от фазы динамики ва-
рьирует от 0 до 11,0, в среднем 4,0 экз./100 д.-с.  
В  сравнении с  другими типами биотопов это 
низкий уровень, однако многолетняя динами-
ка имела положительный тренд. Основное ядро 
населения кормовых объектов землероек со-
стоит из жесткокрылых, двукрылых и перепон-
чатокрылых, а также пауков и сенокосцев. Эти 
группы животных являются доминирующими 
не только в  ельниках, но и  в  лесах других ти-

пов, например различных сосняках [15]. Наи
меньшая относительная численность беспозво-
ночных в  сосняке зеленомошно-лишайниковом 
[14]. Как и смешанные леса, этот тип биотопов 
зверьки населяют неохотно, но в зимний период 
бурозубки обеспечены кормом из беспозвоноч-
ных и семян деревьев, что может гарантировать 
им зимнее выживание. 

При анализе представленных материалов 
бросается в  глаза неоднородность биотопиче-
ского распределения как в  пространственном, 
так и  временном аспектах. В  первую очередь 
хорошо заметна повышенная относительная 
численность бурозубок в конце лета на выруб-
ках разного возраста; она превышает показатели 
для естественных местообитаний почти в 2 раза 
(4,0 против 9,7 экз./100 д.-с.) (см. таблицу, рис. 4). 

Рис. 4. Средняя многолетняя численность  
обыкновенной бурозубки в разных биотопах  

(1 – учеты выполнены весной, 2 – в конце лета, 3 – зимой)

Однако в другие сезоны ситуация иная. В се-
редине зимы в спелых лесах и на влажных лугах 
численность бурозубок снижается несуществен-
но и  почти равна позднелетней. Выживание 
зверьков связано здесь, по всей видимости, с хо-
рошо развитой лесной подстилкой и толстой по-
душкой из трав на лугах в районе работ, которые 
давно не косились. В противоположность этому 
в молодых вторичных биотопах численность бу-
розубок зимой существенно ниже, чем в  конце 
лета, видимо, потому, что деградация подстилки 
и  отсутствие богатого сплошного травостоя не 
обеспечивают бурозубок достаточным количе-
ством убежищ. Если в качестве показателей ве-
сенней численности зверьков в данном биотопе 
взять численность зимовавших особей в августе 
(см. выше), то оценки оказываются примерно 
одинаковыми: в лесных биотопах – 0,55, в антро-
погенных – 0,46 экз./100 д.-с. Таким образом, в 
трансформированных стациях падение числен-
ности в весенне-зимний период оказывается бо-
лее существенным, чем в лесных биотопах. 

Сопоставление данных по многолетней дина-
мике населения бурозубок в двух группах био-
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топов (восстанавливающиеся вырубки и  леса 
с сомкнутым древостоем) выявило разнонаправ-
ленные тренды. Отрицательный тренд выявлен 
для вторичных стаций: за период наблюдений 
средняя численность упала с 6 до 2 экз./100 д.-с. 
(см. рис. 5). В  большинстве спелых лесов, на-
против, наблюдается рост численности с 2 до 6. 
Получается, что отмеченное стохастическое по-
стоянство средней относительной численности 
бурозубки в районе работ обеспечивается урав-
новешиванием этих двух процессов. 

На наш взгляд, это явление вплотную связа-
но с изменением доли изучаемых местообита-
ний в связи с интенсификацией рубок в период 
исследований. Данные дистанционного зонди-
рования показывают, что доля спелых смешан-
ных и хвойных лесов (от общей площади суши) 
постоянно сокращалась: в 1960 году она состав-
ляла 85, в 1990 году – 53, в 2013 году – 42 %. Доля 
вырубок за последние 20 лет возросла с  47 до 
58 % (см. рис. 1). 

В  лесных стациях происходит своего рода 
концентрирование зверьков. Обилие небольших 
по площади вырубок, граничащих с еще не вы-
рубленным лесом, не дает его обитателям воз-
можности выбора: лесные стации для бурозубок 
существенно лучше, чем свежие и молодые вы-
рубки [5]. По этой причине процессы расселения 
из лесных стаций тормозятся  – и  численность 
растет. Свою роль играют лиственные насаж-
дения от зарастающих вырубок до спелого леса. 
Достаточно благоприятные условия в  летний 
период обеспечивают здесь высокий уровень 
численности бурозубки. Вследствие интенсив-
ных рубок в начале лета площадь мелколесья 
постоянно возрастает, что в  благоприятные 
годы приводит к  всплеску численности мест-
ной популяции. Полученные нами конкретные 
оценки площадей разных биотопов и оценок от-
носительной численности позволяют рассчитать 
соотношение абсолютных оценок численности 
на изученной территории. В  августе 1998 года 

численность бурозубок в районе работ состави-
ла около 96 795 экз./га, в 2001 – 144 564, в 2003 – 
90 000, в 2007 – 71 680, в 2012 году – 201 997 экз./
га. Расчеты показывают, что если в период пика 
численности в августе 2003 года численность бу-
розубок в районе работ составила около 90 000 
экз. (1700 га лиственных насаждений), то в 2012 
году – 195 000 экз. (2118 га). Таким образом, чис-
ленность населения бурозубок в  районе работ 
в определенной степени зависит от соотношения 
местообитаний разного качества. Более точную 
оценку выявленной зависимости может дать 
специальная статистическая обработка данных, 
учитывающая закономерности многолетней ди-
намики численности животных.

ОБСУЖДЕНИЕ

Ориентируясь на результаты анализа на-
ших материалов, ниже мы представляем свое 
видение сезонных изменений биотопического 
распределения бурозубок. Как было показа-
но, оно не остается стабильным ни по сезонам, 
ни по годам (см. рис. 2, 4). При этом в  августе 
численность обыкновенной бурозубки меньше 
в  спелых лесах, чем в  антропогенных место-
обитаниях (вырубках разного возраста), но вы-
живаемость зимой и весной здесь выше (рис. 3). 
Кроме того,  многолетняя динамика выражается 
в общем росте численности в лесных местооби-
таниях и снижении – в антропогенных (рис. 5А). 
Объяснение этого явления, на наш взгляд, долж-
но основываться на учете сезонной динамики 
биотопического размещения бурозубок и  все 
возрастающих размеров площадей рубок в рай-
оне исследований (см. рис. 1).

Сезонная динамика населения бурозубок 
проходит следующий ряд этапов. Зимой и  вес-
ной существенная часть популяции бурозубок 
выживает преимущественно в  лесных биото-
пах с хорошо развитой подстилкой, тогда как во 
вторичных стациях (вырубках разного возраста) 
по большей части не сохраняется. С начала пе-

Рис. 5. Многолетние тренды изменения (А) численности обыкновенной бурозубки и (Б) размера естественных (1)  
и трансформированных (2) местообитаний
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риода размножения часть зимовавших зверьков 
переселяется во вторичные стации. Благодаря 
неплохим укрытиям (травостой и  кустарник) 
и обилию пищевых объектов к концу лета чис-
ленность бурозубок во вторичных стациях су-
щественно возрастает, в  том числе благодаря 
миграции молодняка из первичных лесных фи-
тоценозов; теперь большая часть популяции жи-
вет в антропогенных биотопах. В зимний период 
обычно наблюдается изменение в уровне числен-
ности зверьков в разных биотопах: в лесах они 
в массе выживают благодаря богатой подстилке, 
в более открытых биотопах также в достаточно 
большом количестве благодаря напочвенной по- 
душке из трав. Однако в  период снеготаяния 
(в  том числе при оттепелях) бурозубкам легче 
выжить в лесу, чем на разновозрастных выруб-
ках; это приводит популяцию к уже описанно-
му состоянию: в лесу бурозубок относительно 
больше. Рассматривая эту динамику с учетом 
площадей названных биотопов, можно заклю-
чить, что чем меньше лесные территории (и 
больше занятые вырубками), тем общая числен-
ность популяции будет меньше. Такая динамика 
наблюдалась нами с 1996 по 2005–2007 годы при 
резком усилении лесозаготовительной деятель-
ности в районе работ, когда общая численность 
популяции снизилась до 70 000 экз. (август 2007 
года). Однако параллельно идущее лесовосста-
новление привело к тому, что в настоящее время 
на изученной территории существенно увели-
чились площади лиственных лесов, благопри-
ятных для бурозубок, что позволило популяции 
увеличить численность примерно в два раза 
(202 000 экз. в 2012 году). Феномен увеличения 
амплитуды колебаний численности мелких мле-
копитающих в нарушенных местообитаниях [5] 
является следствием существенного различия 

скоростей воспроизводства и вымирания насе-
ления естественных и антропогенных биотопов. 

ВЫВОДЫ

1.	В период исследований наблюдается сниже-
ние максимальных значений численности 
в августе с 1996 по 2007 год (4 экз./100 д.-с.) 
и  вновь повышение к  2013 году (10 экз./100 
д.-с.).

2.	В теплый период численность обыкновенной 
бурозубки обычно существенно выше на раз-
новозрастных вырубках (8–11 экз./100 д.-с.), 
чем в  лесных биотопах (4–6 экз./100 д.-с.).

3.	Тренды многолетней динамики численности 
вида в разных типах биотопов зачастую про-
тивоположны: с увеличением площади вто-
ричных местообитаний относительная чис-
ленность бурозубок в них снижается (с 7 до 2 
экз./100 д.-с.), тогда как в лесных повышается 
(с 3 до 6 экз./100 д.-с.).

4.	Дешифрирование средствами ГИС карты и 11 
космоснимков, полученных в разные годы, 
позволило реконструировать динамику выру-
бания хвойных лесов за последние 60 лет: 
площадь хвойных и смешанных лесов сокра-
тилась в 2 раза.

5.	Общая численность популяции бурозубки на 
локальной территории определяется соотно-
шением площадей естественных (спелые 
леса) и антропогенных (разновозрастные вы-
рубки) стаций, которые отличаются по усло-
виям обитания и в которых векторы процес-
сов размножения и выживания обыкновенной 
бурозубки разнонаправленны.

Авторы выражают благодарность С. В. Буг-
мырину за помощь в сборе материала и содей-
ствие в подготовке статьи.
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LONG-TERM DYNAMICS OF BIOTOPICAL DISTRIBUTION OF A COMMON SHREW (SOREX 
ARANEUS, LINNAEUS 1758) IN KARELIAN MOSAIC LANDSCAPE

The dynamics of the number of common shrew and its biotopical distribution in the middle-taiga ecosystems of Southern Karelia 
(Kondopozhsky region, village of Gomselga) has been studied from 1994 to 2014. Altogether, 60559 traps-days were worked out, 
1532 of common shrew species were trapped. As a result of maps’ interpretation and space photographs based on the type of vegeta-
tion (middle and high resolution), electronic GIS-maps of 10 types of habitat for 14 time slices (1960, 1970, 1973, 1975, 1984, 1986, 
1989, 2001, 2003, 2005, 2009, 2013) were obtained. The dynamics of vegetation cover is expressed in the increase of the area of 
anthropogenic habitats (cutting of different ages) and significant decrease in the area of natural forest habitats. Trapping indicates 
that during warm period of the year the number of common shrew is usually higher in anthropogenic habitats than in forest ones; 
however, in winter and spring the survival of animals, in contrast, is significantly higher in mature forests. Long-term dynamics of 
shrew population consists in increasing the overall number of forest habitats and reducing that of anthropogenic ones. In general, the 
size of shrew population in a local area is defined by the ratio between the area of natural and anthropogenic habitats. They differ in 
the conditions of habitation and the vectors of reproduction and survival of common shrew are directed oppositely.
Key words: common shrew, biotopical distribution, dynamics of number, GIS
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АНАТОМО-МОРФОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ЛИСТЬЕВ АСТРЫ  
СОЛОНЧАКОВОЙ (ASTER TRIPOLIUM L.) НА ПОБЕРЕЖЬЕ БЕЛОГО МОРЯ*

Представлена анатомо-морфологическая характеристика листьев астры солончаковой (Aster tripoli-
um L.) из семейства Астровые (Asteraceae). Этот вид широко представлен в различных растительных 
сообществах на приливно-отливной зоне морских водоемов. Исследование проводилось в течение 
двух полевых сезонов (2012–2013 годы) на Поморском берегу Белого моря в условно экологически 
чистом районе (в поселке Растьнаволок, в 12 км на северо-запад от г. Беломорска). В приливно-от-
ливной зоне вдоль трансекты были заложены 3 пробные площади от берега до уреза воды. Отобранные 
участки характеризовались разным уровнем водного столба (от 10–20 до 50–60 см) над растением во 
время прилива и различной продолжительностью времени (2–3 часа) заливания. Для оценки пла-
стичности был использован коэффициент вариации (CV) отдельных показателей мезоструктуры ли-
ста, который показал, что группа показателей (CV ниже 20 %) – толщина листьев, размеры клеток 
ассимилирующих тканей (эпидермы, палисадного и губчатого мезофилла), количество хлоропластов 
– слабо изменяются в пределах исследованного спектра экотопов и относятся к стабильным характе-
ристикам астры как вторично-водного растения. К наиболее варьирующим показателям мезострук-
туры (CV выше 20 %) относятся площадь листьев, площадь устьиц и устьичных щелей, объем кле-
ток, которые и позволяют виду иметь высокую функциональную пластичность в широком спектре 
экотопов приливно-отливной зоны исследованных приморских экосистем Белого моря.
Ключевые слова: Aster tripolium, приливно-отливная зона, анатомическая структура листа, пластичность, коэффициент ва-
риации, Белое море

На морских побережьях постоянно склады-
ваются особые экологические условия, обуслов-
ленные естественной нестабильностью  – за-
соленностью, мозаичностью и  подвижностью 
субстрата, влиянием ветра определенной на-
правленности, специфическим температурным 
режимом. В  таких условиях произрастания 
у  растений сформировались различные адап-
тивные механизмы, обеспечивающие не только 
протекание жизненных процессов, но и  при-
способленность к различным факторам, прежде 
всего к засолению [2], [9]. Важным компонентом 
приспособления растений является структурная 
адаптация мезофилла листа [8]. 

Астра солончаковая (Aster tripolium L.) от-
носится к  семейству Астровые (Asteraceae), 
евроазиатский бореальный вид, являющийся 
доминантом и  субдоминантом различных при-
морских растительных сообществ на приливно-
отливной зоне морских водоемов. Это распро-

страненный вид галофитной растительности как 
на территории России, так и других стран. Боль-
шинство исследований этого вида посвящено 
его распространению и условиям произрастания 
в растительных сообществах [7], [14]. Исследо-
вания анатомо-морфологических особенностей 
астры солончаковой проводятся на побережьях 
водоемов в  странах Европы [11], [12], [15], [16]. 
В  Карелии проведены многочисленные флори-
стические исследования, по результатам кото-
рых выявлены места произрастания астры со-
лончаковой на островах и на побережье Белого 
моря [5]. Изучение анатомо-морфологических 
особенностей этого вида на литорали и  супра-
литорали морского побережья не проводилось.

Цель исследования  – изучить анатомо-мор-
фологические особенности листьев астры со-
лончаковой, произрастающей в разных условиях 
на приливно-отливной зоне Поморского побере-
жья Белого моря.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проводилось в  течение двух 

полевых сезонов (2012–2013 годы) на Поморском 
берегу Белого моря в условно экологически чи-
стом районе (в поселке Растьнаволок, в 12 км на 
северо-запад от г. Беломорска). Объект исследо-
вания – листья Aster tripolium L. (семейство As-
teraceae). 

На берегу моря вблизи поселка была заложе-
на трансекта длиной 180 м  и  шириной 10 м  от 
коренного берега, сложенного каменными ва-
лунами, высотой до 2,5 м до линии уреза малой 
воды в отлив. На трансекте были выбраны три 
пробные площади (ПП), отличающиеся про-
должительностью времени заливания в полный 
прилив. ПП 1  (площадью 3×6  м) заложена на 
правом берегу ручья, стекающего с коренного ва-
лунного берега на территорию осушки. Субстрат 
илистый. Общее проективное покрытие (ОПП) 
видов составляет 40 %, вместе с Aster tripolium 
содоминируют Plantago maritima L., Triglochin 
maritimа L., Carex glareosa Wahlenb., С. macken-
ziei V. Krecz., Agrostis straminea C. Hartm., Glaux 
maritima L. Высота растений астры солончаковой 
30–40 см, время ее нахождения под водой в мак-
симальный прилив  – 1,30 мин. Высота водного 
столба над субстратом до 50 см. ПП 2 (4×5 м) рас-
положена в 60 м от линии уреза малой воды в от-
лив, ОПП видов – 50 %, видовой состав растений 
на пробной площади аналогичен ПП 1. Виды 
произрастают на илисто-песчаном субстрате. 
Высота растений астры солончаковой 30–35 см, 
время ее нахождения под водой до 2 часов в мак-
симальный прилив, высота водного столба от 
субстрата до 80 см. ПП 3 (4×5  м) расположена 
в максимальный отлив у линии уреза воды, ОПП 
видов 20  %, куртины Aster tripolium, Plantago 
maritima и  Triglochin maritimum произрастают 
на илисто-песчаном субстрате между скальных 
валунов, высотой до 120 см в отлив. Высота рас-
тений 25–30 см, высота водного столба от суб-
страта в максимальный прилив составляет 80–
100 см. Время нахождения под водой в полный 
прилив – 3 часа. В литературе отмечается, что 
на глубине 0,5 м снижение освещенности – око-
ло 20 % от полной освещенности над водой [6]. 

На каждой пробной площади отбиралось по 
10 здоровых, хорошо развитых и  хорошо осве-
щенных растений, с каждого растения взято по 
5  листьев со средней части стебля для фикса-
ции в 70 % этаноле. Площадь определяли у 50 
листьев разных растений, а измерения анатоми-
ческих структур (устьиц, клеток эпидермы и ме-
зофилла) – на 10 листьях с каждого участка [13]. 

Анатомическую структуру листьев изучали 
на временных препаратах при помощи светово-
го микроскопа с увеличением 100х. Измерения 
показателей (толщина листьев, размеры устьиц 
и  устьичных щелей, размеры клеток верхней 
и  нижней эпидермы, палисадного и  губчатого 
мезофилла) проводили с  помощью окуляр-ми-
крометра в  100-кратной повторности для ли-
стьев с  каждой пробной площади. Количество 

хлоропластов подсчитывали в  суспензии после 
предварительной мацерации клеток [8] в  100 
клетках палисадного и губчатого мезофилла. 

Площадь устьица и устьичной щели вычис-
ляли по формуле площади сферы [8]:
	 Sус = π*D*L/4,	 (1)
где D – длина устьица (устьичной щели), L – ши-
рина устьица (устьичной щели). 

Вычисление объема клеток проводили по 
формуле [8]: 
	 Vкл = π/4*L2*D*K,	 (2)
где L – ширина клетки, D – длина клетки, К = 
0,69…1 – коэффициент Цельникера. 

При обработке данных использовали диспер-
сионный анализ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенное исследование показало, что наи-
большая площадь (1976,0  ± 892,3  мм2) листьев 
у  астры солончаковой с  высоким коэффициен-
том варьирования (51 %) выявлена у  растений, 
произрастающих на ПП 1 около берега, где на-
ходились и наиболее крупные растения данного 
вида. На ПП 2 и ПП 3 площадь листьев умень-
шается в 4 раза и более (таблица). 

Толщина листьев сходная у  растений 
ПП 1 и ПП 2 (720,1 ± 126,3 и 737,5 ± 87,4 мкм со-
ответственно) и увеличена у растений ПП 3, про-
израстающих у уреза воды, до 943,4 ± 112,7 мкм. 
CV для площади листьев вдоль трансекты варьи-
рует от 33 до 51 %, что сдвинуто в область более 
высоких значений по сравнению с  диапазоном 
(17–36 %), установленным для разных видов на-
земных растений, произрастающих в  широком 
спектре экотопов [13]. CV по толщине листа 
варьирует в  более узком диапазоне (12–18  %). 
Таким образом, наблюдается обратная зависи-
мость толщины листьев от площади. Толщина 
листа тесно связана с адаптацией растений, что 
особенно важно для растений, произрастающих 
у уреза воды, где наиболее сильное воздействие 
оказывают приливно-отливные колебания. 

Анализ размеров клеток показал, что их дли-
на и ширина в среднем на 20 % больше в верхней 
эпидерме по сравнению с нижней. Для растений 
на трех пробных площадях различия в размерах 
клеток для той и другой эпидермы не выявлены.  

Количество устьиц в  эпидерме как на верх-
ней, так и на нижней стороне листа увеличивает-
ся вдоль трансекты от берега (47,8 ± 17,1 и 36,9 ± 
10,8 шт. соответственно) до уреза воды (см. табл.), 
где достигает максимальных значений (90,7  ± 
22,2  и  87,3  ± 24,4  шт.). Значения CV для этого 
показателя сходные и  варьируют в  диапазоне 
36–25  %. Факт увеличения количества устьиц 
и  уменьшения их размеров у  растений на ПП 
3 может быть связан с процессом склерофилиза-
ции растений, которые испытывают более силь-
ное механическое воздействие воды. Однако для 
подтверждения этой гипотезы требуются допол-
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нительные исследования. Площадь устьичных 
щелей у астры солончаковой в разных условиях 
обитания не отличается. Это может быть связа-
но со сходными условиями, в частности с оди-
наковой концентрацией солей вдоль трансекты, 
которая и  определяет ширину устьичной щели. 
В литературе имеются данные, что у этого вида 
повышение концентрации солей в вакуолях при-
водит к частичному закрытию устьиц [11]. При-
ливно-отливная полоса исследуемой акватории 
характеризуется низкой соленостью (20–21  ‰). 
Значения общей площади устьиц на единицу пло-
щади листа оказались выше на нижней стороне 
листа. Наибольшие различия (около 30 %) этого 
показателя между верхней и нижней эпидермой 
определены на ПП 1 и ПП 2 (CV 31–40 %), а на 
ПП 3 у уреза воды различия по площади устьиц 
нивелируются и  CV варьирует в  более узком 
диапазоне от 18 до 22 %. Увеличение площади 

устьиц на нижней эпидерме является особенно-
стью всех наземных растений, а  для астры со-
лончаковой, которая является вторично-водным 
растением, это может свидетельствовать об ее 
чувствительности к условиям отлива, когда рас-
тение может испытывать недостаток влажно-
сти воздуха. Период во время отлива наиболее 
короткий у растений, произрастающих у уреза 
воды, с чем может быть связано отсутствие раз-
личий по площади устьиц.

Длина клеток палисадного мезофилла в 2 раза 
превышает их ширину (56,5 ± 9,8 и 23,8 ± 5,8 мкм 
соответственно), коэффициент варьирования из-
меняется от 15 до 25 %. Длина и ширина клеток 
губчатого мезофилла были сходными (около 28 
мкм), CV составляет 14–18 %. 

По данным исследования установлено, что 
различные условия произрастания этого вида 
вдоль трансекты не оказали существенного вли-

А н а т о м о - м о р ф о л о г и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  л и с т ь е в  а с т р ы  с о л о н ч а к о в о й 
н а  П о м о р с к о м  б е р е г у  Б е л о г о  м о р я  ( п о с е л о к  Р а с т ь н а в о л о к )

Показатели
Пробная площадь 1, 

около берега
Пробная площадь 2, 

средняя часть трансекты
Пробная площадь 3,

у уреза воды
min max М ± m CV, % min max М ± m CV, % min max М ± m CV, %

Площадь листьев (мм2) 945 4876 1976,0 ± 
892,3* 51 196 891 476,6 ± 

187,5* 39 175 686 461,0 ± 
151,4* 33

Толщина листа (мкм) 500 950 720,1 ± 
126,3* 18 550 900 737,5 ± 

87,4* 12 740 1150 943,4 ± 
112,7* 12

Верхняя 
эпидерма 

(мкм)

Длина клеток 40 60 51,7 ± 
6,0 11 40 60 52,2 ± 

5,9 11 40 70 55,1 ± 
6,8 13

Ширина  
клеток 30 50 38,9 ± 

6,7 17 30 50 40,2 ± 
6,3 16 30 50 41,8 ± 

5,6 14

Нижняя 
эпидерма 

(мкм)

Длина клеток 20 50 38,6 ± 
7,3 19 30 50 39,5 ± 

6,7 17 30 50 40,1 ± 
7,4 18

Ширина  
клеток 20 40 30,4 ± 

4,6 16 20 40 30,6 ± 
3,4 11 20 40 30,9 ± 

4,5 15

Количество 
устьиц в  

1 мм2 (шт.)

Верхняя  
эпидерма 24 85 47,8 ± 

17,1* 36 28 102 64,4 ± 
20,3* 31 60 146 90,7 ± 

22,2* 25

Нижняя  
эпидерма 21 64 36,9 ± 

10,8* 29 28 92 58,5 ± 
18,5* 32 41 148 87,3 ± 

24,4* 28

Площадь 
устьиц 
(мкм²)

Верхняя  
эпидерма 200,9 1652,2 888,8 ± 

271,8* 31 200,9 1297,8 702,7 ± 
285,4* 40 508,6 1248,9 857,6 ± 

188,9* 22

Нижняя  
эпидерма 500,4 2505,3 1130,7 ± 

421,9* 37 686,8 1181,4 936,9 ± 
147,3* 12 604,4 1277,9 912,1 ± 

161,3* 18

Площадь 
устьичных 

щелей 
(мкм²) 

Верхняя  
эпидерма 21,0 53,4 33,9 ± 

8,4 25 14,1 62,5 37,2 ± 
12,2 33 16,5 78,5 35,7 ± 

12,0 33

Нижняя  
эпидерма 17,2 62,8 37,8 ± 

11,2 29 17,6 74,2 34,6 ± 
11,9 35 17,6 56,5 32,9 ± 

9,8 30

Длина кле-
ток мезо-

филла
(мкм)

Палисадный 36 80 56,5 ± 
9,8 18 32 87 60,9 ± 

13,6 22 36 72 59,2 ± 
10,0 17

Губчатый 20 36 28,8 ± 
5,0 17 20 38 31,3 ± 

5,3 17 20 36 27,7 ± 
4,9 18

Ширина 
клеток ме-

зофилла 
(мкм)

Палисадный 12 40 23,8 ± 
5,8 25 12 36 22,1 ± 

4,5 20 16 32 22,7 ± 
3,4 15

Губчатый 20 36 28,3 ± 
3,9 14 20 36 29,8 ± 

4,5 15 20 36 27,4 ± 
4,1 15

Количество 
хлоропла-

стов в клет-
ках мезо-

филла (шт.)

Палисадный 40 65 52,3 ± 
5,6* 11 45 85 58,2 ± 

6,6* 11 50 69 61,9 ± 
6,5* 10

Губчатый 25 64 45,2 ± 
6,3* 14 40 55 45,9 ± 

3,7 7 41 57 47,9 ± 
4,0* 8

Объем клеток (тыс. мкм3) 4,04 99,8 23,6 ± 
15,1 64 6,2 80,8 23,7 ± 

10,9 46 6,2 57,5 20,8 ± 
8,7 42

Примечание. * – отличия показателей достоверны при р = 0,05.
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яния на размеры клеток, что можно рассматри-
вать как видовой признак и способность поддер-
жания определенной анатомической структуры 
листа в широком спектре экотопов. При сравне-
нии этих данных с площадью листа определено, 
что ее увеличение на ПП 1, возможно, связано 
с большим числом клеток, а не с их размером. Это 
путь адаптации астры солончаковой к условиям 
освещения: продолжительность ее пребывания 
во время отлива при максимальной освещен-
ности больше у растений на ПП 1 около берега 
и сокращается на 2–3 часа при продвижении до 
уреза воды. Во время прилива растения астры на 
всех участках находятся полностью под водой в 
условиях более низкой освещенности, что при-
водит к образованию клеток сходных размеров. 
Следует отметить, что у этого вида в таких кон-
трастных световых условиях сохраняются все 
составляющие анатомической структуры листа: 
палисадного и губчатого мезофилла.  

Количество хлоропластов в клетках палисад-
ного мезофилла незначительно увеличено вдоль 
трансекты от берега (52,3  ± 5,6  шт.) до уреза 
воды (61,9 ± 6,5 шт.), варьирование низкое (10–
11 %). В клетках губчатого мезофилла различия 
по этому показателю не выявлены, значения 
CV  – 7–14%. Следует отметить, что в  клетках 
палисадного мезофилла хлоропластов боль-
ше на 15–20  %, чем в  клетках губчатого мезо-
филла. Эти различия небольшие по сравнению 
с  наземными растениями, что свидетельствует 
о близкой фотосинтетической активности двух 
типов мезофилла. Это особенность астры как 
вторично-водного растения, произрастающего 
в  условиях нестабильного светового режима: 
высокого во время отлива и  низкого во время 
прилива. Свет, проникающий вглубь мезофилла 
до губчатого мезофилла, имеет сильно изменен-
ный спектральный состав, и хлоропласты астры, 
по-видимому, хорошо адаптированы к этим из-
менениям. Близкое содержание хлоропластов 
свидетельствует о существенном вкладе как па-

лисадной, так и  губчатой паренхимы в  общую 
продуктивность фотосинтеза.

Таким образом, выявлено варьирование по-
казателей мезоструктуры листьев астры со-
лончаковой (см. табл.). Наиболее вариабельным 
оказался объем клеток (42–64 %), что согласу-
ется с данными Е. В. Бурковской [1] для видов, 
произрастающих на супралиторали Японского 
моря, что связано с различной направленностью 
приспособительных реакций (галосуккулентно-
сти либо галоксероморфности) у  разных видов 
с однотипным строением мезофилла. 

По минимальным и средним значениям объ-
ема клеток в листьях у растений, которые про-
израстают у  уреза воды, и  количества хлоро-
пластов (см. табл.) астра солончаковая близка 
к  видам аридной зоны Средней Азии [3], [10]. 
Это может свидетельствовать о  сходстве адап-
тивных стратегий прибрежно-морских и солон-
чаковых растений. 

Для оценки пластичности был использован 
коэффициент вариации отдельных показателей 
мезоструктуры листа [13], который показал, что 
группа показателей (CV ниже 20 %) – толщина 
листа, размеры клеток ассимилирующих тканей 
(эпидермы, палисадного и  губчатого мезофил-
ла), количество хлоропластов  – слабо изменя-
ется в пределах исследованного спектра экото-
пов и относится к стабильным характеристикам 
астры как вторично-водного растения. К наибо-
лее варьирующим показателям мезоструктуры 
(CV выше 20 %) в пределах условий приливно-
отливной зоны относятся площадь листьев, раз-
личные показатели устьичного аппарата расте-
ния, объем клеток, которые и позволяют виду 
иметь высокую функциональную пластичность 
в широком спектре экотопов приливно-отлив-
ной зоны исследованных экосистем Белого моря. 

Авторы выражают глубокую благодарность 
за помощь в написании статьи старшему науч-
ному сотруднику Института биологии КарНЦ 
РАН к. б. н. Т. С. Николаевской.
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ANATOMIC AND MORPHOLOGICAL DESCRIPTION OF THE SEA ASTER LEAVES (ASTER 
TRIPOLIUM L.) ON THE WHITE SEA COAST 

The anatomic and morphological description of the sea aster leaves (Aster tripolium L.) of the Asteraceae family is presented in the 
article. This species is widespread in various plant communities in the intertidal sea zone. The research was conducted within two 
field seasons (2012–2013) on the Karelian coast of the White Sea in the area that was nominally ecologically clean (in the village of 
Rastnavolok, 12 km north-west оf Belomorsk). In the intertidal zone, along the transect, three test areas were formed from the coast 
to the water’s edge. The selected areas were characterized by different levels of water column (from 10–20 cm to 50–60 cm) above 
the plant during flow and flood of various duration (2–3 hours). The coefficient of variation of separate indexes of leaf mesostructure 
was used to assess plasticity. It indicated that the group of indexes (CV less than 20 percent) – leaf thickness, cell sizes of assimilating 
tissues (epidermis, palisade and spongy mesophyll), chloroplast quantity – weakly changed within the limits of the studied spectrum 
of ecotopes and related to the stable characteristics of aster as a secondary water plant. Leaf area, area of stomata and stomatal pores, 
cell volume are the most varying indexes of mesostructure (CV higher than 20 percent) that enable the species to have high functional 
plasticity in the wide spectrum of ecotopes of the intertidal zone of the studied coastal ecosystems of the White Sea.
Key words: Aster tripolium, intertidal zone, leaf’s anatomic structure, plasticity, coefficient of variation, White Sea
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СОСТОЯНИЕ ПОПУЛЯЦИИ ОХРАНЯЕМОГО ЛИШАЙНИКА  
ЛОБАРИЯ ЛЕГОЧНАЯ (LOBARIA PULMONARIA (L.) HOFFM.)  

В РАСТИТЕЛЬНЫХ СООБЩЕСТВАХ ПЕТРОЗАВОДСКОГО ГОРОДСКОГО ОКРУГА*

Работа по изучению состояния популяции охраняемого лишайника Lobaria pulmonaria в раститель-
ных сообществах Петрозаводского городского округа выполнена с помощью маршрутного метода. 
В месте обитания вида регистрировали характеристики сообщества, параметры деревьев и микро-
условий. Для каждого таллома отмечали общую площадь, площадь некрозов (см2) и функциональ-
но-возрастную группу. Анализ данных выполнен на основе описаний 196 талломов, растущих на 87 
деревьях. Было установлено, что L. pulmonaria чаще всего встречается в ельниках черничных све-
жих (91 %), где заселяет преимущественно стволы живых осин (Populus tremula). Площадь талломов 
варьирует от 3 до 975 см2 и в среднем составляет 87,7 ± 8,5 см2. Популяция вида в растительных со-
обществах Петрозаводского городского округа является неполночленной – в ней отсутствуют фер-
тильные особи. 30 % функционально-возрастного спектра популяции представлены субсенильны-
ми и сенильными особями. 
Ключевые слова: Lobaria pulmonaria, экология, таежные растительные сообщества, городские леса, Республика Карелия

Lobaria pulmonaria (L.) Hoffm. – эпифитный 
широколопастной лишайник семейства Loba-
riaceae, внесен в Красные книги различных го-
сударств и субъектов, в том числе Российской 
Федерации (2008)  и Республики Карелия (2007). 
Считается, что вид имеет сравнительно узкую 
экологическую приуроченность и характеризу-
ется высокими требованиями к среде обитания 
[4], [5]. В настоящее время на территории евро-
пейской части России вид широко представлен 
только в Республике Карелия, в северной части 
Архангельской области и в Республике Коми [2], 
[7]. Краевая часть ареала заходит на территорию 
Мурманской области, но там лобария легочная 
встречается очень редко [7]. Наряду с этим име-
ются данные о высокой устойчивости вида к воз-
действию антропогенных факторов и отсутствии 
угрозы ему на территории Восточной Фенноскан-
дии, в том числе и на территории Республики Ка-
релия, где он широко распространен [2], [7].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  

Петрозаводск – столица Республики Каре-
лия, промышленный, транспортный и туристи-
ческий центр Северо-Западного федерального 
округа России, расположен на юго-западном бе-
регу Онежского озера (61°50' с. ш., 34°20' в. д.). 
Площадь Петрозаводского городского округа 
(ПетрГО) составляет 113,0 км2, население – 266,2 
тысячи человек [1]. В пределах городской черты 

сохранены крупные фрагменты естественной 
растительности, которые представлены в основ-
ном еловыми и сосновыми лесами. В настоящее 
время в  ПетрГО площадь зеленых насаждений 
общего пользования составляет около 400 га. 
На территории городского округа находятся два 
природоохранных объекта: Ботанический сад 
ПетрГУ (367 га) и  часть природного заказника 
«Заозерский» (400 га). В  ПетрГО встречается 
228 видов лишайников [8], в том числе лобария 
легочная. 

Сбор материала проводился в вегетационные 
сезоны 2011–2012 годов в  естественных расти-
тельных сообществах ПетрГО. Для изучения со-
стояния популяции L. pulmonaria  использован 
маршрутный метод. Маршруты разрабатыва-
лись предварительно по космическим снимкам 
лесных насаждений таким образом, чтобы мак-
симально охватить территорию исследования 
и  все типы растительных сообществ. Было ис-
следовано 5 маршрутов («Кукковка», «Древлян-
ка», «Томицы», «Радиозавод», «Ландшафтный 
заказник “Заозерский”») общей протяженностью 
~ 42 км. В месте обитания вида регистрировали 
характеристики сообщества: тип леса, сомкну-
тость крон (сквозистомером Ипатова), сумму 
площадей сечений стволов деревьев (полнотоме-
ром Биттерлиха); параметры деревьев: породу, 
возраст (возрастным буравом), высоту (эклиме-
тром), диаметр ствола у основания и на высоте 
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130 см (рулеткой); параметры микроусловий: 
экспозицию ствола (компасом), высоту над зем-
лей (рулеткой), угол наклона поверхности ствола 
(горным компасом). Для каждого таллома при 
помощи рамки 25 × 25 см отмечали общую пло-
щадь и площадь некрозов (см2), а также принад-
лежность к функционально-возрастной группе 
по методике И. Н. Михайловой [3]: стерильные, 
гипосоредиозные, мезосоредиозные, гиперсоре-
диозные, субсенильные, сенильные, фертильные. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В естественных растительных сообществах 
ПетрГО было обнаружено 196 экземпляров L. 
pulmonaria, растущих на 87 деревьях. Плотность 
популяции в среднем составляет 4,7 таллома на 
1 км маршрута. Площадь таллома существенно 
варьирует – от 3,1 до 975 см2. Частотный анализ 
площади талломов показал, что распределение 
этого признака соответствует логнормальному, 
имеет четко выраженную левостороннюю асим-
метрию и  островершинный эксцесс, что под-
тверждается высокими значениями коэффици-
ентов асимметрии (3,9) и эксцесса (22,1) (рис. 1), 
а  также существенными различиями в  значе-

ниях средней арифметической  – 87,7  ±  8,5  см2 
и моды – 6,3. Таким образом, свыше 75 % всех 
талломов имеет небольшую площадь – от 3 до 
115 см. Площадь некрозов изменяется от 0,1 до 
50 см2, составляя в среднем 2,2 ± 0,4 см2. Доля 
талломов с некрозами возрастает с увеличением 
площади таллома: если среди образцов площа-
дью от 3 до 115 см2 49 % талломов были с некро-
зами, то в группе площадью 115,1–230 см2 их уже 
87 %, а среди талломов площадью свыше 230 см2  
эта величина достигает 100 %. 

Лишайник на территории города распростра-
нен неравномерно. Наибольшее число талломов 
встречается в  растительных сообществах ми-
крорайонов Кукковка, Древлянка и  ландшафт-
ном заказнике «Заозерский» (рис. 2). 

На территории исследования лишайник был 
обнаружен в  лесных сообществах трех форма-
ций: ельниках (черничных влажных, черничных 
свежих), осинниках и березняках (разнотравно-
черничных) (таблица). Наибольшее число талло-
мов (178, 94 %) встречается в ельниках чернич-
ных свежих с участием осины, вероятно, ввиду 
большей распространенности данного типа леса 
в пределах ПетрГО. Во вторичных лесах, восста-

   
Рис. 1. Распределение числа талломов L. pulmonaria (%) по площади (а) и по натуральному логарифму площади (b)

Рис. 2. Распространение L. pulmonaria в лесных сообществах Петрозаводского городского округа

Ботанический 
сад ПетрГУ Заказник

«Заозерский»

Местообитания Lobaria pulmonaria
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навливающихся после нарушений, – осинниках 
и березняках – было обнаружено всего 10 (5 %) 
и 2 (1 %) таллома соответственно, что, вероятно, 
связано с  отсутствием здесь подходящих усло-
вий для заселения и роста данного вида, прежде 
всего – старых деревьев осины. 

Согласно литературным источникам, на тер-
ритории средней подзоны тайги лобария легоч-
ная чаще всего встречается в  травяных и  тра-
вяно-черничных лесах [2], что подтверждает 
полученные данные.  

В  пределах ПетрГО лобария обитает на 
трех видах форофитов: на осине обыкновенной 
(Populus tremula) (в  живом состоянии и  в  виде 
сухостоя и  валежа), иве козьей (Salix caprea) 
и  рябине обыкновенной (Sorbus aucuparia). Из 
196 изученных талломов 186 (95 %) произраста-
ли на осине, 8 (4 %) на иве и 2 (1 %) на рябине. 

В подзоне средней тайги L. pulmonaria успеш-
но осваивает производные леса возрастом 50 
лет и более [2]. Возраст деревьев осины, на ко-

торых обитает данный вид в пределах ПетрГО,  
варьирует от 55 до 157 лет и в среднем составля-
ет 99 лет. Подавляющее число талломов (68 %) 
обнаружено на деревьях возрастом от 71 до 102 
лет (рис. 3а). Установлено, что с  увеличением 
высоты дерева число талломов лишайника воз-
растает (рис. 3b). Вид обитает на деревьях с ди-
аметром ствола от 14 до 54 см. 74  % талломов 
были обнаружены на деревьях диаметром от 27 
до 49 см. 

Таким образом, лобария легочная с большей 
вероятностью может быть найдена на стволах 
более старых осин с высокими значениями так-
сационных параметров.

Лишайник на территории ПетрГО обитает 
преимущественно на северных, северо-восточ-
ных и восточных экспозициях ствола, где обна-
ружено 70 % всех талломов (рис. 4). 

Все изученные талломы лобарии были об-
наружены исключительно на положительно на-
клоненных поверхностях стволов деревьев, ве-

О с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  и з у ч е н н ы х  с о о б щ е с т в

Тип леса Формула  
древостоя

Сумма площадей сече-
ния древостоя, м2га-1

Доля участия оси-
ны в древостое, %

Сомкнутость  
крон, %

Число талломов 
лобарии легочной

Средняя площадь 
таллома, см2

Ельник  
черничный 
влажный

4Е3ОС3Б 35 33 71 6 116 ± 44

Ельник  
черничный 

свежий
5Е4ОС1Б 22 31 53 178 78 ± 7

Осинник  
разнотравно-
черничный

6ОС4Е 29 57 60 10 236 ± 88

Березняк  
разнотравно-
черничный

6Б3С1Е 22 6 65 2 116 ± 102

  
Рис. 3. Распределение числа талломов L. pulmonaria (%) на деревьях разного возраста (а) и разной высоты (b)

Рис. 4. Число талломов L. pulmonaria на разных экспозициях стволов деревьев
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личина угла наклона которых варьировала от 0 
до 36 градусов.  Преобладание числа талломов 
лишайника на северной – восточной экспозици-
ях и на положительно наклоненных поверхно-
стях ствола характеризует L. pulmonaria как вид, 
требовательный к условиям увлажнения, так как 
угол наклона существенно влияет на изменение 
режима увлажнения ствола – отрицательные по-
верхности получают меньше влаги из атмосферы 
по сравнению с положительно наклоненными [6]. 
Также очевидно, что для успешного произрас-
тания вида большое значение имеет отсутствие 
прямого солнечного света, чем обеспеченность 
теплом [2]. 

На стволах обследованных деревьев талло-
мы лобарии обитают на высоте от 22 до 186  см 
от поверхности земли, большинство (63 %) тал-
ломов были обнаружены на высоте 60–140 см, 
в единичных случаях встречаются экземпляры, 
растущие выше 2  м  (учету не подвергались). 
Очевидно, что L.  pulmonaria предпочитает се-
литься выше уровня снежного покрова. 

Кислотность корки осины на территории 
ПетрГО варьирует в пределах от 4,1 до 6,4. В ме-
сте обитания лобарии значения рН корки со-
ставляют в  среднем 5,2  и  значимо отличаются 
(F = 8,45**, ОДА) от значений в местах, где она 
отсутствует (рНср = 4,9). Это подтверждает факт 
высокого требования лобарии к режиму увлаж-
нения, косвенным показателем которого являет-
ся величина рН.  Из литературных источников 
известно, что более увлажненные участки ство-
ла имеют более высокие значения pH [6].

В растительных сообществах ПетрГО были 
обнаружены все известные из литературы функ-

ционально-возрастные группы, кроме фертиль-
ной [3]. В популяционном спектре доминируют 
молодые группы талломов: стерильные (17  %),  
гипосоредиозные (23  %), мезосоредиозные 
(16  %), гиперсоредиозные (13  %). На долю ста-
рых разрушающихся особей из общего спектра 
приходится 31 %: субсенильных – 21 %, сениль-
ных – 10 % (рис. 5).

Таким образом, популяция охраняемого ли-
шайника L. pulmonaria на территории Петроза-
водского городского округа является неполно-
членной, в ней отсутствуют фертильные особи. 
L. pulmonaria на территории ПетрГО произрас-

тает локально. Ее талломы не образуют больших 
скоплений на одном стволе дерева и в основном 
представлены единично. В связи с этим плотность 
популяции лишайника в ПетрГО достаточно низ-
ка. В популяционном спектре примерно треть за-
нимают старые особи с высокой степенью некро-
зов и частичным разрушением талломов.

Территория ПетрГО является в своем роде 
уникальной вследствие наличия в его расти-
тельных сообществах редкого и охраняемого 
вида лишайника в Европе – L. pulmonaria. Но 
отсутствие коренных старовозрастных ельни-
ков, вырубка лесов в связи со строительством 
новых жилых микрорайонов, а также повышен-
ный уровень загрязнения атмосферного воздуха 
в ПетрГО приводят к тому, что вид находится на 
грани своей экологической пластичности. По-
этому любые изменения условий, влияющих на 
произрастание вида, могут стать катастрофиче-
скими для продолжения существования лобарии 
легочной в растительных сообществах ПетрГО. 

Рис. 5. Число талломов L. pulmonaria, относящихся  
к разным функционально-возрастным группировкам 

* Работа выполнена в рамках Государственного задания Минобрнауки России (проект № 6.724.2014/к).
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STATE OF THE POPULATION (LOBARIA PULMONARIA (L.) HOFFM.)  
IN THE PLANT COMMUNITIES OF THE PETROZAVODSK CITY DISTRICT

An observation of the protected Lobaria pulmonaria lichen population in the plant communities of the Petrozavodsk city district was 
accomplished by using a route method. Characteristics of the community, trees and microenvironment’s parameters were registered 
in the habitat of these species. The total area, the necrosis area (cm2), and the belonging to a functional age group were marked for 
each lichen thallus. The data analysis is based on the descriptions of 196 lichen thalli growing on 87 trees. It was established that 
Lobaria pulmonaria is most often found in fresh bilberry spruce forests (91 percent) where it inhabits mainly trunks of the living 
aspens (Populus tremula). The area of Lobaria pulmonary thalli varies from 3,1 cm2 to 975 cm2, what makes an average area of 87,7 
± 8,5 cm2. The species population in the plant communities of the Petrozavodsk city district is not fully-membered, as there are no 
fertile species. 30 percent of the population’s functional age spectrum is presented by the subsenile and senile species.
Key words: Lobaria pulmonaria, ecology, taiga plant communities, city forests, Republic of Karelia
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МХИ ГОРОДА ПЕТРОЗАВОДСКА (ПО МАТЕРИАЛАМ ГЕРБАРИЯ  
БОТАНИЧЕСКОГО МУЗЕЯ УНИВЕРСИТЕТА ХЕЛЬСИНКИ)

В Гербарии Ботанического музея Университета г. Хельсинки («H») автором в 2009 и 2013 годах об-
наружено 204 образца мхов из Петрозаводска. Коллекторами были W. Nylander (год сбора – 1850), 
А. Kullhem (1860, 1863, 1869), Th. Simming (1862, 1863, 1869), A. Günther (1862, 1863), M. Brenner (1863), 
Th. Saelan (1865), J. Sahlberg (1869), J. P. Norrlin (1870), F. Elfving (1871), J. I. Liro и A. K. Cajander (1898), 
U. Perttulа (1941), M. Kotilainen (1943). Приводится список мхов, насчитывающий 116 таксонов (112 
видов и 4 разновидности), с указанием даты сбора, коллектора и гербарного номера образца. Часть 
таксонов (67 видов и 2 разновидности) опубликована. Сравнение гербарных и современных (172 
вида) данных по флоре мхов города показало немалое сходство (79 общих вида, или 70 %). Наиболее 
уязвимыми к антропогенному фактору оказались мхи прибрежно-водных и скальных местообита-
ний. В целом флора мхов г. Петрозаводска, по всем имеющимся данным, насчитывает 210 таксонов 
(206 видов и 4 разновидности).
Ключевые слова: мхи, образцы, г. Петрозаводск, Гербарий, Университет г. Хельсинки 

ВВЕДЕНИЕ

Флора мхов г. Петрозаводска, по современ-
ным данным (сборы 1995–2010 годов), насчиты-
вает 172 вида [1], но мхи на территории города 
собирались и намного раньше. Большой вклад 
внесли финские ботаники. В «русский» период 
(Финляндия с 1809 по 1917 год входила в состав 
России) ботаники из Александровского импе-
раторского университета (ныне – Университет 
Хельсинки) проводили активные флористи-
ческие исследования на территории Карелии, 
в том числе в Петрозаводске. Во время Великой 
Отечественной войны некоторые финские бота-
ники, находясь в составе действующей армии, 
собирали растения на оккупированной террито-
рии города. Коллекции собранных материалов 
хранятся в Гербарии Ботанического музея Уни-
верситета г. Хельсинки («H»).

Гербарий Ботанического музея Университета 
г. Хельсинки («H») – один из крупнейших герба-
риев мира. Он содержит более 3,3 млн образцов 
растений и грибов. Коллекции мохообразных 
(печеночников, антоцеротовых, мхов) в Герба-
рии «H» насчитывают приблизительно 700 000 
образцов [6]. Они разделены на Общий гербарий 
(образцы со всего мира) и Гербарий Восточной 
Фенноскандии (200 000 образцов из Финляндии 
и северо-западной России). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В 2009 и 2013 годах автором статьи изуча-
лись образцы мхов г. Петрозаводска в Гербарии 
Восточной Фенноскандии Ботанического музея 
Университета г. Хельсинки. Особое внимание 
уделялось просмотру содержимого гербарных 

папок биогеографических провинций «Коn» 
(Karelia onegensis) и «Коl» (Karelia olonetsensis), 
к которым, по биогеографическому райониро-
ванию Восточной Фенноскандии [4], относится 
г. Петрозаводск. По материалам Гербария Бо-
танического музея Университета г. Хельсинки 
составлен аннотированный список мхов г. Пе-
трозаводска. Проводилось сравнение получен-
ных гербарных и современных данных по флоре 
мхов города. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В Гербарии Ботанического музея Универси-
тета г. Хельсинки автором статьи обнаружено 
204 образца мхов из г. Петрозаводска. В основ-
ном они были собраны во второй половине XIX 
века.  Коллекторами мхов были W. Nylander (год 
сбора – 1850), А. Kullhem (1860, 1863, 1869), Th. 
Simming (1862, 1863, 1869), A. Günther (1862, 
1863), M. Brenner (1863), Th. Saelan (1865), J. Sahl-
berg (1869), J. P. Norrlin (1870), F. Elfving (1871), 
J. I. Liro и A. K. Cajander (1898). Наибольшее ко-
личество мхов собрали финские ботаники Th. 
Simming (63 образца) и А. Kullhem (48). Девять 
образцов собрал U. Perttulа 1 октября 1941 года 
(за день до оккупации г. Петрозаводска), 1 об-
разец – M. Kotilainen 7 июля 1943 года. Все об-
разцы мхов находятся в хорошем состоянии. На 
этикетках указываются географический пункт 
(г. Петрозаводск), дата сбора и фамилия коллек-
тора. К сожалению, отсутствуют сведения о точ-
ном месте сбора, местообитании и субстрате.

В списке (см. ниже) после названия вида (по: 
[5]) приводятся дата сбора, фамилия коллектора 
и номер гербарного образца. В скобках указы-
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ваются синонимы (как на этикетке). Для неко-
торых образцов информация неполная (отсут-
ствуют число и месяц сбора). Виды, повторно 
собранные в 1995–2010 годах, обозначены звез-
дочкой (*).

*Abietinella abietina (Hedw.) M. Fleisch. 
(Thuidium abietinum): 7.VI.1863, A. Kullhem (H–
4000470).

*Amblystegium serpens (Hedw.) Bruch et al. 
(Hypnum serpens): 22.VI.1863, A. Kullhem (H–
4001798).

Amblystegium serpens var. juratzkanum 
(Schimp.) Rau & Herv. (Hypnum juratzkanum): 
VII.1863, M. Brenner (H–4000708).

*Amphidium lapponicum (Hedw.) Schimp.: 
10.VI.1863, Th. Simming (H–4003360).

*Anomodon attenuatus (Hedw.) Hueben-
er: 16.VI.1898, Liro & Cajander (H–4222527, 
H–4222329, H–4222330).

*Anomodon viticulosus (Hedw.) Hook. & Taylor: 
7.VI.1863, Th. Simming (H–4006946, H–4007005); 
1863, Th. Simming (H–4007004); 16.VI.1898, Liro 
& Cajander (H– 4222332).

*Atrichum tenellum (Röhl.) Bruch et al. (Catha-
rinaea undulata): 1863, Th. Simming (H–4008408, 
H–4008394).

*Brachythecium rivulare Bruch et al. (Hypnum 
rivulare): VIII.1870, J. P. Norrlin (H–4018921).

*Brachythecium salebrosum (F. Weber & 
D.Mohr) Bruch et al. (Hypnum salebrosum): 
6.VI.1863, A. Kullhem (H–4020593).

Breidleria pratensis (W. D. J. Koch ex Spruce) 
Loeske (Hypnum pratense, Isopterygium pratense, 
Hypnum protensum): 4.VI.1863, A. Kullhem (H–
4083461, H–4083462); 7.VI.1863, A. Kullhem (H–
4037485).

*Bryum argenteum Hedw.: 7.VI.1863, A. Kull-
hem (H–4024230).

*Bryum caespiticium Hedw.: 1850, W. Nylander 
(H–4024737).

Bryum cyclophyllum (Schwägr.) Bruch et al.: 
1870, J. P. Norrlin (H–4025357).

Bryum intermedium (Brid.) Blandow: W. Nyl-
ander (H–4025881).

Bryum pallens Sw.: 29.VII.1863, A. Kullhem 
(H–4026752).

*Bryum pseudotriquetrum (Hedw.) P. Gaertn., 
B. Mey. & Scherb. (Bryum ventricosum): 23.VI.1898, 
Liro & Cajander (H–4229042, H–4222471, 
H–4222384).

*Calliergon cordifolium (Hedw.) Kindb. (Hyp-
num cordifolium, Amblystegium cordifolium): 
6.VI.1863, A. Kullhem (H–4032977); 6.VI.1863, 
M.  Brenner (H–4032970); Th. Simming (H–
4032978).

*Calliergon giganteum (Schimp.) Kindb.: 
1.X.1941, U. Perttula (H–4033789).

*Calliergonella cuspidata (Hedw.) Loeske (Ac-
rocladium cuspidatum): 1.X.1941, U. Perttula (H–
4036502).

*Calliergonella lindbergii (Mitt.) Hedenäs (Hyp-
num lindbergii, Hypnum arcuatum): 28.VI.1863, 
A.  Kullhem (H–4082441); VIII.1870, J. P. Norrlin 
(H–4082442).

Campylium protensum (Brid.) Kindb.: 
5.VIII.1863, Th. Simming (H–4038891).

*Campylium stellatum (Hedw.) C. E. O. Jen-
sen (Amblystegium stellatum): 14.06.1898, Liro & 
Cajander (H–4222412); 1.X.1941, U. Perttula (H–
4038332).

*Cinclidium stygium Sw.: 5.VIII.1863, Th. Sim-
ming (H–4040655, H–4040660).

*Climacium dendroides (Hedw.) F. Weber & 
D. Mohr: 6.VI.1863, A. Kullhem (H–4042076); 
23.VI.1898, Liro & Cajander (H–4222424).

Cnestrum schisti (F. Weber & D. Mohr) I. Ha-
gen (Dicranum schistii): 5.VIII.1863, Th. Simming 
(H–4087569).

*Cratoneuron filicinum (Hedw.) Spruce (Hyp-
num filicinum): 2.VIII.1863, Th. Simming (H–
4043204, H–4043213); 1863, Th. Simming (H–
4043203, H–4043206).

*Dichelyma falcatum (Hedw.) Myrin: 
1.VIII.1863, A. Kullhem (H–4046191); VI.1863, Th. 
Simming (Н–4046283); 4.VIII.1863, Th. Simming 
(H–4046192, H–4046194; H–4046287).

Dichodontium pellucidum (Hedw.) Schimp.: 
VIII.1870, J. P. Norrlin (Н–4046627).

*Dicranella cerviculata (Hedw.) Schimp.: 
2.VIII.1863, Th. Simming (Н–4046958).

*Dicranella subulata (Hedw.) Schimp.: 
29.VII.1863, A. Kullhem (Н–4047434).

*Dicranum bonjeanii De Not. (Dicranum palus-
tre): 6.VI.1863, 7.VI.1863, Th. Simming (Н–4048605, 
Н–4048606).

*Dicranum fragilifolium Lindb.: 22.VI.1863, 
Th. Simming (Н–4049747); 1.X.1941, U. Perttula 
(Н–4049750).

*Dicranum scoparium Hedw.: 6.VI.1863, 
M.  Brenner (Н–4054294); 6.VI.1863, A. Kullhem 
(Н–4054295).

Ditrichum cylindricum (Hedw.) Grout 
(Trichodon cylindricus): 7.VI.1863, Th. Simming 
(Н–4058399).

*Drepanocladus aduncus (Hedw.) Warnst. (Am-
blystegium kneifii, Hypnum aduncus): 22.VI.1863, 
Th. Simming (Н–4059066); VI.1869, J. Sahlberg 
(Н– 4059006); 23.VI.1898, Liro & Cajander (H–
4222471).

Drepanocladus sendtneri (Schimp. ex H. Müll.) 
Warnst. (Hypnum sendtneri): 28.VI.1863, A. Kull-
hem (Н–4059705).

*Eurhynchiastrum pulchellum (Hedw.) Igna-
tov & Huttunen (Hypnum strigosum, Eurhynchium 
strigosum): 10.VI.1863, A. Kullhem (Н–4063830); 
22.VI.1869, A. Kullhem (Н–4063728); 5.VIII.1863, 
A. Kullhem (Н– 4063831).

*Fissidens adianthoides Hedw.: 1.X.1941, 
U. Perttula (Н–4064669).
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*Fissidens osmundoides Hedw.: 1.X.1941, 
U. Perttula (Н–4065218).

*Fontinalis antipyretica Hedw.: 6.VI.1863, 
A. Kullhem (Н–4066533).

Fontinalis antipyretica var. gracilis (Lindb.) 
Schimp. (Fontinalis gracilis): 1870, J. P. Norrlin 
(Н–4066862).

*Funaria hygrometrica Hedw.: 7.VI.1863, 
Th. Simming (Н–4068268).

*Grimmia muehlenbeckii Schimp.: 17.VI.1863, 
A. Kullhem (Н–4070024).

Hamatocaulis vernicosus (Mitt.) Hedenäs 
(Hypnum vernicosum, Amblystegium vernico-
sum): VI.1869, J. Sahlberg (Н–4092181); VIII.1870, 
J. P. Norrlin (Н–4092182, Н–4092203).

*Helodium blandowii (F. Weber & D. Mohr) 
Warnst.: 4.VIII.1863, A. Kullhem (Н–4073263).

*Homalia trichomanoides (Hedw.) Bruch et al. 
(Neckera trichomanoides): 4.VI.1863, Th. Simming 
(Н–4075761).

*Hygroamblystegium fluviatile (Hedw.) Loeske 
(Amblystegium fluviatile): 5.VIII.1863, Th. Sim-
ming (H–4077154); 10.VIII.1863, Th. Simming (H–
4077118); 1863, Th. Simming (H–4077155).

*Hygrohypnella ochracea (Turner ex Wilson) 
Ignatov & Ignatova (Hygrohypnum ochraceum, 
Hypnum ochraceum): 7.VI.1863, Th. Simming (Н–
4078427); 1.VIII.1860, A. Kullhem (Н–4077956); 
4.VIII.1863, Th. Simming (Н–4077954, Н–4077953); 
VIII.1870, J. P. Norrlin (Н–4077947, Н–4077948, 
Н–4078009).

*Hylocomium splendens (Hedw.) Bruch. et al. 
(Hylocomium proliferum): 7.VI.1863, A. Kullhem 
(Н–4079166).

Hymenoloma crispulum (Hedw.) Ochyra (Weis-
sia crispula): 29.VII. 1869, A. Kullhem (H–4047799).

*Isopterygiopsis pulchella (Hedw.) Z. Iwats. 
(Isopterygium nitidulum, Isopterygium pulchel-
lum var. nitidulum): 4.VI.1863, A. Kullhem (Н–
4084966); 2.VII.1863, Th. Simming (Н–4084981); 
II.1865, Th. Saelan (Н–4084965).

Kiaeria blyttii (Bruch et al.) Broth.: 5.VIII.1863, 
Th. Simming (H–4087570).

*Leptodictyum riparium (Hedw.) Warnst. (Hyp-
num riparium, Amblystegium riparium var. longi-
folium): 1.VIII.1863, Th. Simming (H–4088596); 
4.VIII.1863, Th. Simming (H–4088624).

*Leucodon sciuroides (Hedw.) Schwägr.: 
16.VI.1898, Liro & Cajander (H–4222527).

Meesia longiseta Hedw. (Meesia longiseta): 
1871, F. Elfving (H–4092712).

Meesia triquetra (Jolycl.) Ångstr.: 1850, W. Nyl-
ander (H–4092830).	

Meesia uliginosa Hedw.: 1850, W. Nylander  (H–
4093178); 1.VIII.1863, A. Kullhem (H–4093177).

Mnium marginatum (Dicks.) P. Beauv.: 1863, 
A. Günther (H–4094317).

*Mnium stellare Hedw. (Astrophyllum stellare): 
1.VIII.1863, A. Kullhem (H–4094945); VIII.1870, 
J. P. Norrlin (H–4094942).

Neckera complanata (Hedw.) Huebener: 
4.VI.1863, Th. Simming (H–4096492).

Neckera pennata var. tenerum Müll. Hal. (Nec-
kera oligocarpa): 10.VI.1863, Th. Simming (H–
4097251).

Niphotrichum ericoides (Brid.) Bednarek-
Ochyra & Ochyra (Grimmia ericoides): 21.VI.1863, 
A. Kullhem (H–4131470).

*Orthotrichum obtusifolium Brid.: 1862, 
A. Günther (H–4100655).

Orthotrichum rupestre Schleich. ex Schwägr.: 
1863, Th. Simming (H–4101604).

Orthotrichum rupestre var. sturmii (Hornsch.) 
Jur. (Orthotrichum sturmii): 2.VII.1863, Th. Sim-
ming (H–4101602).

*Orthotrichum speciosum Nees: 17.VI.1863, 
A.  Kullhem (H–4102287); 23.VI.1898, Liro & 
Cajander (H–4229041).

Paludella squarrosa (Hedw.) Brid.: 22–23.
VII.1863, Th. Simming (H–4102969, H–4102970, 
H–4102971); 23.VI.1898, Liro & Cajander (H–
4229041).

Philonotis tomentella Molendo: 7.VI.1863 
Th. Simming (H–4105914).

*Plagiomnium cuspidatum (Hedw.) T. J. Kop. 
(Astrophyllum silvaticum): H–4107925, H–4108132.

Plagiomnium drummondii (Bruch & Schimp.) 
T. J. Kop. (Mnium drummondii): 6.VI.1863, Th. Sim-
ming (H–4108129); 1863, A. Günther (H–4108120).

*Plagiopus oederianus (Sw.) H. A. Crum &  
L. E. Anderson (Bartramia oederi): 16.06.1898, Liro 
& Cajander (H–4222564).

Platygyrium repens (Brid.) Bruch et al. (Lepto-
bryum repens): A. Günther (H–4116697).

*Pogonatum urnigerum (Hedw.) P. Beauv. 
(Polytrichum urnigerum): 10.VI.1863, Th. Simming 
(H–4117908).

*Pohlia cruda (Hedw.) Lindb.: 2.VII.1863, 
Th. Simming (H–4119176).

*Pohlia nutans (Hedw.) Lindb.: 1850, W. Nyl-
ander (H–4120747, H–4120748); 23.VI.1898, Liro & 
Cajander (H–4222580).

*Pohlia wahlenbergii (F. Weber & D. Mohr) 
A. L. Andrews (Mniobryum albicans, Bryum 
wahlenbergii) ): 26.VI.1869, J. Sahlberg (H–
4093411); 28.VI.1869, J. Sahlberg (H–4093412); 
VI.1869, J. Sahlberg (H–4093413).

*Polytrichastrum longisetum (Sw. ex Brid.) 
G. L. Sm. (Polytrichum gracile): 23.VI.1898, Liro & 
Cajander (H–4222592).

*Pseudobryum cinclidioides (Huebener) 
T.  J.  Kop. (Athophyllum cinclidioides): 21.VI.1863, 
A. Kullhem (H–4126801).

*Pseudoleskeella nervosa (Brid.) Nyholm 
(Leskea nervosa): 7.VI.1863, A. Kullhem (H–
4089680, H–4089681); 5.VIII.1863, A. Kullhem 
(H–4089682).

*Ptilium crista-castrensis (Hedw.) De Not. 
(Hypnum crista-castrensis): 7.VI.1863, A. Kullhem 
(H–4129183); 7.VI.1863, Th. Simming (H–4129104).
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*Pylaisia polyantha (Hedw.) Bruch et al. (Leskea 
polyantha): 6.VI.1863, A. Kullhem (H–4129799); 
6.VI.1863, M. Brenner (H–4129800).

*Rhodobryum roseum (Hedw.) Limpr. (Bryum 
roseum): 6.VI.1863, Th. Simming (H–4210412).

*Rhytidiadelphus squarrosus (Hedw.) Warnst. 
(Hylocomium squarrosum): 21.06.1863, A. Kullhem 
(H–4211031).

*Rhytidiadelphus triquetrus (Hedw.) Warnst. 
(Hylocomium triquetrum): 6.VI.1863, A. Kullhem 
(H–4211844); 1.X.1941, U. Perttula (H–4211922).

*Rhytidium rugosum (Hedw.) Kindb. (Hyloco-
mium rugosum): 16.VI.1898, Liro & Cajander (H–
4222515, H–4222628).

*Sanionia uncinata (Hedw.) Loeske (Hypnum 
uncinatum): 4.VIII.1863, Th. Simming (H–4214061).

Schistidium agassizii Sull. & Lesq. (Grimmia 
apocarpa var. alpicola): 19.VI.1863, A. Kullhem 
(H–4214878).

*Schistidium apocarpum (Hedw.) Bruch et al.: 
7.VI.1863, A. Kullhem (H–4215448).

*Schistidium rivulare (Brid.) Podp. (Schistidium 
alpicola var. rivulare): 7.VII.1943, M. Kotilainen 
(H–4217030).

*Sciuro-hypnum populeum (Hedw.) Ignatov 
& Huttunen (Brachythecium populeum, Hypnum 
populeum): 5.VIII.1863, Th. Simming (H–4077154); 
7.VI.1863, A. Kullhem (H–4017164); 1863, Th. Sim-
ming (H–4017165); 23.VI.1898, Liro & Cajander 
(H–4222370).

*Sciuro-hypnum reflexum (Starke) Ignatov & 
Huttunen (Hypnum reflexum): 6.VI.1863, A. Kull-
hem (H–4018296).

Scorpidium cossonii (Schimp.) Hedenäs (Hyp-
num intermedium): 5.VIII.1863, Th. Simming (H–
4090957).

Seligeria campylopoda Kindb.: 1863, A. Gün-
ther (H–4221005).

*Sphagnum angustifolium (C. E. O. Jensen ex 
Russow) C. E. O. Jensen: 10.VIII.1862, Th. Simming 
(H–4225960).

Sphagnum aongstroemii Hartm. (Sphagnum in-
fulosum): 1863, A. Günther (H–4225966); 5.VII.1863, 
Th. Simming (H–4225965); VIII.1870, J. P. Norrlin 
(H–4225961, H–4225962).

*Sphagnum compactum Lam. & DC. (Sphag-
num rigidum): VIII.1870, J. P. Norrlin (H–4225963).

*Sphagnum contortum Schultz (Sphagnum 
lariginum): 1850, W. Nylander (H–4225967).

*Sphagnum fallax (H.Klinggr.) H. Klinggr. 
(Sphagnum recurvatum): VIII.1870, J. P. Norrlin 
(H–4225968, H–4225969).

*Sphagnum fimbriatum Wilson: A. Günther 
(H–4225970).

*Sphagnum majus (Russow) C. E. O. Jen-
sen (Sphagnum medium): 1870, J. P. Norrlin (H–
4225971).

*Sphagnum riparium Ångstr.: VIII 1870, 
J. P. Norrlin (H–4225972).

*Sphagnum squarrosum Crome: 4.VIII.1863, 
Th. Simming (H–4225974, H–4225977).

*Sphagnum warnstorfii Russow: 1.X.1941, 
U. Perttula (H–4225975).

*Sphagnum wulfianum Girg.: VIII.1870, 
J. P. Norrlin (H–4225976, H–4225978).

Splachnum ampullaceum Hedw.: 1850, W. Nyl-
ander (H–4221435).

Splachnum luteum Hedw.: 4.VIII.1863, A. Kull-
hem (H– 4225950).

Splachnum sphaericum Hedw.: VIII.1870, 
J. P. Norrlin (H–4225955, H–4225957); 4.VIII.1863, 
A. Kullhem (H–4225956, H–4225954).

*Stereodon pallescens (Hedw.) Mitt. (Hypnum 
pallescens): 15.VI.1863, A. Kullhem (Н–4083297); 
28.VI.1863, A. Kullhem (Н–4083298).

*Straminergon stramineum (Dicks. ex Brid.) 
Hedenäs (Amblystegium stramineum): 18.VI.1863, 
Th. Simming (H–4035245).

*Syntrichia ruralis (Hedw.) F. Weber & D. Mohr 
(Tortula ruralis): 7.VI.1863, A. Kullhem (H–
4225979).

Taxiphyllum wissgrillii (Garov.) Wijk & Mar-
gad. (Isopterygium depressum): 4.VI.1869, Th. Sim-
ming (H–4225984).

Tetraplodon mnioides (Hedw.) Bruch et al. (Tet-
raplodon bryoides): 5.VIII.1863, A. Kullhem (H–
4225986); 1863, A. Günther (H–4225987).

*Thuidium recognitum (Hedw.) Lindb.: 6–7.
VI.1863, 2.VIII.1863, Th. Simming (H–4225938, 
H–4225939, H–4225940); 23.VI.1898, Liro & 
Cajander (H–4222647).

*Tomentypnum nitens (Hedw.) Loeske (Camp-
tothecium trichoides, Hypnum nitens, Hypnum 
trichodes): 6.VI.1863, Th. Simming (H–4225947, 
H–4225959); 6.VII.1863, Th. Simming (H–
4225945); 6.VI.1863, M. Brenner (H–4225943); 
VI.1869, J. Sahlberg (H–4225951); 23.VI.1898, Liro 
& Cajander (H–4229041, H–4222657, H–4222658).

*Warnstorfia fluitans (Hedw.) Loeske (Hyp-
num fluitans): 1863, A. Günther (H–4225952); 1870, 
J.  P.  Norrlin (H–4225958); VIII.1870, J. P. Norrlin 
(H–4060584).

Warnstorfia tundrae (Arnell) Loeske: 7.VI.1863, 
A. Kullhem (H–4225953).

Флора мхов г. Петрозаводска, по материалам 
Гербария Ботанического музея Университета 
г. Хельсинки, включает 116 таксонов (112 видов 
и 4 разновидности), из них 110 таксонов (106 
видов и 4 разновидности) выявлено по сборам 
второй половины XIX века, 5 видов – 1941 года, 
1 вид – 1943 года. Часть таксонов (67 видов и 2 
разновидности) опубликована [2], [3]. 

Сравнение современных [1] и полученных 
гербарных данных по флоре мхов г. Петроза-
водска показало немалое сходство. Сборами 
1995–2010 годов подтверждено произрастание 
в городе большинства мхов (73 вида, или 69 %), 
отмеченных во второй половине XIX века. По-
вторно найдены 6 видов мхов военных лет (1941, 
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1943 годы). К числу «неподтвержденных» отно-
сится 37 таксонов (33 вида и 4 разновидности, 
или 31 %). Зная их экологию, можно предполо-
жить, что 12 видов (Schistidium agassizii, Campy-
lium protensum, Drepanocladus sendtneri, Breidle-
ria pratensis, Bryum cyclophyllum, B. intermedium 
и др.) обитали по берегам рек и озер, 9 видов 
(Kiaeria blytti, Cnestrum schistii, Orthotrichum 
rupestre, Seligeria campylopoda, Taxiphyllum wiss-
grillii и др.) – на скалах, 6 видов (Hamatocaulis 
vernicosus, Meesia triquetra, M. uliginosa, Palu-
della squarrosa, Scorpidium cossonii, Sphagnum 
aongstroemii) – на низинных болотах. Такие 
виды, как Splachnum ampullaceum, S. luteum, S. 
sphaericum, как известно, предпочитают суб-
страт органического происхождения.

Территория г. Петрозаводска за последние 
полтора века испытала сильное антропогенное 
воздействие (рубки леса, мелиорация, пожары, 
строительство, промышленное производство и 
др.), что привело к коренным преобразованиям 
структуры ландшафтов города. Наиболее чув-

ствительными к антропогенному фактору ока-
зались мхи прибрежно-водных и скально-каме-
нистых местообитаний. В настоящее время реки 
Лососинка и  Неглинка, озеро Онежское  загряз-
нены из-за сброса неочищенных стоков. Мхи по 
берегам рек в черте города (особенно в нижнем 
течении – у места впадения в Петрозаводскую 
губу) встречаются нечасто, местами отсутству-
ют. Не исключено, что некоторые «неподтверж-
денные» прибрежно-водные виды, особо требо-
вательные к чистоте воды (например, Schistidium 
agassizii), уже исчезли. В северной части города 
на дневную поверхность выходят коренные по-
роды. Вероятно, здесь (пос. Соломенное) фин-
ские ботаники собирали скально-каменистые 
мхи. «Неподтвержденность» некоторых эпилит-
ных видов можно объяснить в лучшем случае 
пропуском из-за мелких размеров, в худшем – 
исчезновением из-за рекреационной нагрузки. 

В целом флора мхов г. Петрозаводска, по всем 
имеющимся данным, насчитывает 210 таксонов 
(206 видов и 4 разновидности).
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MOSSES OF THE CITY OF PETROZAVODSK (BASED ON THE DATA FROM  
THE BOTANIC GARDEN AND HERBARIUM (H) OF THE UNIVERSITY OF HELSINKI)

In 2009 and 2013, the author discovered 204 moss samples from Petrozavodsk in the Herbarium (H) of the Helsinki University Bo-
tanic Garden. The samples werecollected by W. Nylander (1850), А. Kullhem (1860, 1863, 1869), Th. Simming (1862, 1863, 1869), 
A. Günther (1862, 1863), M. Brenner (1863), Th. Saelan (1865), J. Sahlberg (1869), J. P. Norrlin (1870), F. Elfving (1871), J. I. Liro 
and A. K. Cajander (1898), U. Perttulа (1941), and M. Kotilainen (1943). A list of mosses, consisting of 116 taxa (112 species and 
4 varieties), is presented together with the sampling dates, collectors’ names and herbarium sample number. Some of the taxa (67 
species and 2 varieties) have been published (Brotherus, 1923; Ahti & Boychuk, 2006). Comparison of herbarium and modern data 
(172 species: Plants and lichens of the city of Petrozavodsk, 2010) in the field of the moss flora of the city (79 common species, or 
70 percent) were compared. The mosses in semi-aquatic and rocky habitats were found to be the most sensitive to the human impact. 
Available data shows that the moss flora of Petrozavodsk consists of 210 taxa (206 species and 4 varieties). 
Key words: mosses, samples, city of Petrozavodsk, Herbarium, Helsinki University
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ЭХОГРАФИЧЕСКИЕ И АНГИОСКОПИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
АТЕРОСКЛЕРОТИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ СОННЫХ АРТЕРИЙ У БОЛЬНЫХ  

С ПРЕХОДЯЩИМИ НАРУШЕНИЯМИ МОЗГОВОГО КРОВООБРАЩЕНИЯ*

У 46 пациентов с преходящими нарушениями мозгового кровообращения в бассейне средней мозго-
вой артерии сопоставлены результаты ультразвукового исследования в В-режиме, режиме цветного 
дуплексного картирования (ЦДК) брахиоцефальных артерий и данные интраоперационной ангиоско-
пии. Выявлено атеросклеротическое поражение в виде бляшек гомогенной или гетерогенной структу-
ры с пониженной эхо-плотностью и стенозами просвета сосуда до 50–70 %, которые склонны к рас-
паду с образованием эмболов различного размера или распаду всей бляшки. Неровность контура или 
поверхности бляшки при ультразвуковом исследовании указывает на продолженный постепенный 
распад бляшки с образованием микроэмболов. Показано, что у больных с малыми стенозами сосудов 
(до 50 % просвета артерии) и наличием нестабильной рыхлой с дефектами интимы бляшки эмбологен-
ный фактор является одним из ведущих для возникновения и рецидива преходящих нарушений моз-
гового кровообращения и может быть рассмотрен как показание к срочной эндартерэктомии.
Ключевые слова: церебральный атеросклероз, интраоперационная ангиоскопия, эмболия, каротидная эндартерэктомия



Эхографические и ангиоскопические характеристики атеросклеротических изменений сонных артерий... 37

ВВЕДЕНИЕ

За последние несколько лет в многопрофиль-
ных стационарах произошли существенные из-
менения в  стандартах обследования больных 
с ишемией головного мозга. Благодаря прогрес-
су компьютерной техники значительно улуч-
шилось качество изображения и  разрешающая 
способность ультразвуковых диагностических 
приборов. Это позволило в  некоторых случаях 
отказаться от ангиографического исследования 
у  таких больных. В  соответствии с  междуна-
родными и  национальными рекомендациями, 
полноценного ультразвукового исследования 
может быть достаточно для уточнения диагно-
за и определения показаний к оперативному ле-
чению у больных с хроническим ишемическим 
поражением головного мозга. Ультразвуковые 
исследования неинвазивны и достаточно инфор-
мативны для определения структуры, протяжен-
ности атеросклеротической бляшки, состояния 
ее поверхности.

В  основе всех имеющихся на сегодняш-
ний день классификаций атеросклеротических 
бляшек по данным ультразвукового исследова-
ния в В-режиме лежит работа L. M. Reilly et al. 
[8], положившая в основу качественную оценку 
структуры бляшки с учетом эхогенности и одно-
родности ее вещества и  выделившая два вида 
бляшек  – однородные и  неоднородные. Автора-
ми отмечено, что однородные бляшки средней 
и повышенной эхогенности при гистологическом 
исследовании представлены фиброзным компо-
нентом, в  то время как неоднородные бляшки 
характеризуются наличием внутрибляшечных 
кровоизлияний, изъязвлений, включений хо-
лестерина и кальция, некроза и т. д. A. C. Gray-
Weale et al. [6] детализировали классификацию 
L. M. Reilly et al. и выделили основные ультра-
звуковые характеристики атеросклеротических 
бляшек:
1)	 однородные пониженной эхогенности;
2)	 неоднородные с  преобладанием гипоэхоген-

ных структур;
3)	 неоднородные с преобладанием гиперэхоген-

ных структур;
4)	 однородные гиперэхогенные (с  наличием 

участков кальциноза и без него).
Различные классификации, появившиеся 

в последнее время, в той или иной мере повто-
ряют вышеуказанное деление бляшек, добавляя 
к ней различные подвиды атеросклеротических 
бляшек [1], [2], [3], [4], [5], [7], [9]. Существен-
ным недостатком всех классификаций является 
отсутствие в них описания или оценки поверх-
ности бляшки и возможных образований на ней, 
существенно влияющих на прогноз.

Нами отмечено, что у ряда больных с прехо-
дящими нарушениями мозгового кровообраще-
ния (ПНМК) при дуплексном ультразвуковом 
исследовании выявлены незначительные стено-
зы сонных артерий (СА) с нарушением ламинар-
ного кровотока, но которые из-за таких стенозов 

не могли вызвать гемодинамических нарушений 
в  кровоснабжении головного мозга. С  другой 
стороны, детальный анализ УЗДГ указывал на 
наличие каких-то «дополнительных структур» 
на поверхности бляшки, которые и могли явить-
ся причиной эмболии мозговых артерий.

С целью уточнения структурных характери-
стик атеросклеротической бляшки у  больных, 
поступающих в сосудистые центры по срочным 
показаниям с  преходящими нарушениями моз-
гового кровообращения, сопоставлены резуль-
таты ультразвукового исследования в В-режиме, 
режиме цветного дуплексного картирования 
и данные интраоперационной ангиоскопии.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

У 46 пациентов анализировали данные ду-
плексного исследования брахиоцефальных арте-
рий и данные интраоперационной ангиоскопии. 
Все эти больные перенесли ПНМК в бассейне 
средней мозговой артерии, которое и явилось 
причиной госпитализации в сосудистый центр. 
Обследование проводилось по принятым стан-
дартам поступления больных в блок интенсивной 
терапии и реанимации (БИТР). Ультразвуковые 
исследования проводили на аппарате Sonoline 
Omnia (Siemens) в дуплексном режиме датчиком 
7,5 МГц. В случаях выявления стенозов просве-
та общих СА в  области бифуркации и  в  устье 
внутренней СА в соответствии с национальны-
ми и международными рекомендациями опреде-
ляли показания к  эндартерэктомии. Для про-
ведения ангиоскопии использовали стойку для 
видеоэндоскопических исследований и жесткий 
эндоскоп minisait диаметром 2 мм фирмы Auto-
suture. После выделения сонных артерий во вре-
мя вмешательства накладывали зажимы в самой 
проксимальной части ОСА, где не определялось 
визуальных изменений стенки, выполняли ар-
териотомию длиной около 4–5 мм для введения 
эндоскопа и катетера для отмывания и иррига-
ции просвета артерии. По окончании ангиоско-
пии больным выполняли эндартерэктомию.

У всех больных при дуплексном исследова-
нии имелись протяженные бляшки во всей ам-
пуле внутренней СА и бифуркации общей СА со 
стенозом 35–85 % без видимой, или фрагментарно 
прослеживаемой, покрышки бляшки. У 39 (85 %) 
больных на покрышке бляшки имелись гипоэхо-
генные «наложения» над плотной частью бляш-
ки, либо на поверхности бляшки, либо располо-
женные фрагментарно вдоль бляшки и на стенке 
артерии. При исследовании в режиме ЦДК отме-
чено неравномерное или неполное окрашивание 
вдоль бляшки и в просвете сосуда.

Выделили гомогенные и  гетерогенные ате-
росклеротические бляшки с  пониженной и  по-
вышенной эхо-плотностью со степенью стеноза 
просвета сосуда: <50 %, 50–70 % и >70 %. Выде-
ляли следующие ультразвуковые и ангиоскопи-
ческие критерии поверхности бляшки: ровная, 
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неровная; критерии оценки покрышки бляшки 
по УЗДГ-данным: есть на всем протяжении, от-
сутствует, прерывистая; ангиоскопические дан-
ные: интима есть на всем протяжении, интима 
на бляшке отсутствует, имеются единичные 
дефекты интимы на поверхности бляшки. Кри-
терии оценки окрашивания бляшки при ЦДК: 
нет, фрагментарно, на всем протяжении бляш-
ки, наложения на поверхности бляшки. Ангио-
скопические критерии покрышки бляшки: нет 
дефектов, покрышка имеется на всем протяже-
нии бляшки, покрышка прослеживается фраг-
ментарно, наличие наложений на поверхности 
бляшки (кальций, тромботические массы, фи-
брин). Наличие флотирующих фрагментов на 
поверхности бляшки, по данным ангиоскопии: 
флотирующие фрагменты на поверхности бляш-
ки (тромботические массы, фибрин), флотация 
проксимального края интимы, подинтимальное 
кровоизлияние на бляшке или в просвете арте-
рии. Разделение больных по описанным крите-
риям бляшки представлено в табл. 1. 

Таблица 1
У л ь т р а з в у к о в ы е  х а р а к т е р и с т и к и  

а т е р о с к л е р о т и ч е с к о й  б л я ш к и

Структура бляшки Степень стеноза

Гомогенная* Гетерогенная** < 50 % 50–70 % > 70 %
< плот-
ность

> плот-
ность

< плот-
ность

> плот-
ность 18 

(39,2 %)
14 

(30,4 %)
14 

(30,4 %)14 
(30,4 %)

8 
(17,5 %)

14 
(30,4 %)

10 
(21,7 %)

Примечания. * Гомогенная бляшка: < плотности – бляшка с 
пониженной эхо-плотностью; > плотности – бляшка с повышен-
ной эхо-плотностью.

** Гетерогенная бляшка: < плотности – бляшка с преоблада-
нием мягкого компонента; > плотности – бляшка с преобладани-
ем плотного компонента.

Как представлено в табл. 1, у больных пре-
обладали бляшки с пониженной эхо-плотностью 
(рис. 1). Количество гомогенных и гетерогенных 
бляшек было приблизительно одинаковым. По 
степени стеноза преобладали бляшки со стено-
зами менее 50 %. Только 30 % бляшек было со 
стенозом выше 70  % (гемодинамически значи-
мый стеноз). Практически у  всех больных, по 
данным УЗДГ, покрышка бляшки либо отсут-
ствовала (в  26 случаях), либо прослеживалась 
фрагментарно (в 20 случаях) (рис. 2). По данным 
ангиоскопии, в 4 случаях покрышка бляшки про-
слеживалась на всем протяжении, в  4  случаях 
отсутствовала и в 38 случаях была прерывистой.

Расхождение данных УЗДГ и ангиоскопии 
в характеристике покрышки бляшки вполне 
объяснимо. При ангиоскопии виден только по-
верхностный слой бляшки. У всех 46 больных 
имелась неровная поверхность бляшки. Данные 
УЗДГ полностью коррелировали с данными ан-
гиоскопии.

Когда имеются «полированные» тромботиче-
ские массы или «полированные» распадающи-
еся массы на поверхности бляшки, при ангио-

скопии они выглядят как относительно ровная 
поверхность. Так же выглядят и дефекты бляш-
ки в виде кратеров. Визуально трудно отличить 
гладкую поверхность структуры бляшки от рас-
падающейся бляшки. Большую информацию 
о покрышке бляшки дает УЗДГ-исследование 
(табл. 2). При ангиоскопии лучше видны различ-
ные дефекты поверхности бляшки в виде крате-
ров, мелких участков изъязвления и т. д.

Таблица 2
О с о б е н н о с т и  о к р а ш и в а н и я  п р и  Ц Д К  и л и 

х а р а к т е р и с т и к а  и н т и м ы  п р и  а н г и о с к о п и и

Дефекты окрашивания  
при ЦДК УЗДГ Ангиоскопия  

интимы
Фрагментарно 28 34

На всем протяжении 
бляшки 16 10

Наложения на  
поверхности бляшки 30

* Всего 38, из них:
Т+Ф   –   4         Т    –   18
Ф   –  12          Са   –   4

Примечания. * – сокращения: Т+Ф – тромботические массы с 
фибрином; Ф – фибрин; Т – тромботические массы; Са – кальци-
нированные образования в просвете артерии.

Как видно из табл. 2, изменения при ЦДК 
практически полностью совпадают с данными 
ангиоскопии. 

Неравномерное окрашивание при ЦДК ука-
зывает на какие-либо дефекты интимы или 
покрышки бляшки. При ангиоскопии удается 
дифференцировать характер наложений на по-
верхности исследуемого объекта.

На ангиоскопии у 34 из 46 больных имелись 
флотирующие фрагменты в просвете артерии: 
в  10 случаях наблюдалась флотация прокси-
мального края бляшки, в остальных – на поверх-
ности бляшки присутствовали либо тромботи-
ческие массы с фибрином (в 10 случаях), либо 
фибрин (в 8 случаях), либо чаще всего тромбо-
тические массы без фибрина (в 16 случаях) (рис. 
3). Флотирующие фрагменты были частично или 
полностью фиксированы на поверхности бляш-
ки. Степень флотации зависела от величины 
фрагмента. При малом по размерам фрагменте 
обычно имелась фиксированная часть, при боль-
шом – отмечалась флотация верхушки фрагмен-
та. Отмечен также большой процент бляшек, 
на которых имелась флотация проксимальной 
части края интимы. Обычно на таких бляшках 
дополнительных флотирующих фрагментов не 
наблюдалось.

У 16 больных (34,8 %) выявлено подинтималь-
ное кровоизлияние либо на поверхности бляшки, 
либо внутрибляшечное кровоизлияние на протя-
жении ампулы внутренней сонной артерии.

Проведенный анализ атеросклеротического 
поражения сонных артерий у больных с ПНМК 
показал следующее. Для таких больных харак-
терно атеросклеротическое поражение за счет 
атеросклеротических бляшек гомогенной или 
гетерогенной структуры с пониженной эхо-плот- 
ностью и стенозами просвета сосуда до 50–70 %, 
которые склонны к распаду с образованием  
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эмболов различного размера или распаду всей 
бляшки. Неровность контура или поверхности 
бляшки при УЗДГ указывает на продолженный 
постепенный распад бляшки с образованием 
микроэмболов.

Сопоставление данных УЗДГ и ангиоско-
пии показало, что отсутствие покрышки бляш-
ки или прерывистое ее строение указывают на 
начало распада этой бляшки. Сочетание таких 
УЗДГ-признаков, как бляшка с пониженной эхо-
плотностью, без или с фрагментарной покрыш-
кой, с большой долей вероятности указывает 
на наличие уплотненных тромботических масс 
на поверхности плотной части бляшки. Дефект 
окрашивания при ЦДК на поверхности бляшки 
может указывать на наличие локальных тром-
ботических масс или фибринозных наложений, 
которые не видны в серой шкале. Локальные 

турбулентные потоки над бляшкой с большой 
долей вероятности отмечаются при флотирую-
щих тромботических или фибринозных массах 
на поверхности бляшки. При визуализации де-
фекта в проксимальной части бляшки, особен-
но с дефектами окрашивания при ЦДК, наблю-
даются признаки распада бляшки и возможная 
флотация края бляшки именно в этой ее части.

Таким образом, при возникновении ПНМК 
у больных с малыми стенозами сосудов (до 50 % 
просвета артерии) и наличием нестабильной, 
рыхлой, с дефектами интимы бляшки, (ангио)
эмбологенный фактор в возникновении этого 
состояния является одним из ведущих как в воз-
никновении, так и в рецидивах острых цере-
бральных катастроф и может быть рассмотрен 
как показание к срочной эндартерэктомии.

Рис. 1. Эхографическая картина 
атеросклеротической бляшки  

с пониженной ультразвуковой плотностью  
(снимки выполнены в режиме серой шкалы)

Рис. 2. Эхографическая картина атеросклеротической бляшки 
с фрагментарно прослеженной покрышкой бляшки  

(режим серой шкалы – а; ангиоскопическая картина  
этой бляшки – б)
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Рисунок 3. Эхографические (а) и ангиоскопические (б1, б2, б3) данные, свиде-

тельствующие о наличии флотирующих фрагментов в просвете артерии. 
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SONOGRAPHIC AND ANGIOSCOPIC CHARACTERISTICS OF ATHEROSCLEROTIC LESIONS  
OF THE CAROTID ARTERIES IN PATIENTS WITH TRANSIENT ISCHEMIC ATTACKS

A cross-reference of the ultrasonography results in B-mode, color flow mapping (CFM) of the brachiocephalic arteries and intraop-
erative angioscopy of 46 patients with transient ischemic attacks in the middle cerebral artery circulation was performed. Athero-
sclerotic lesions formed as plaques of homogeneous or heterogeneous structure with reduced echolucency and luminal stenosis up to 
50–70 percent, prone to degradation with formation of emboli of different sizes, or degradation of the whole plaque, was exposed. 
Plaque’s edge or surface roughness on ultrasound indicates continued gradual degradation with formation of the microemboli. It 
was revealed, that in patients with minor angiostenoses (up to 50 percent of the artery) and unstable loose plaques with the intima’s 
defect, the embologenic factor is one of the main reasons for emergence and relapse of the transient ischemic attacks, and it can be 
considered as an indication to urgent endarterectomy.
Key words: cerebral atherosclerosis, intraoperative angioscopy, embolism, carotid endarterectomy
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КЛИНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА БОЛЕЗНИ ПАРКИНСОНА  
В РЕСПУБЛИКЕ КАРЕЛИЯ*

Клинический анализ (n = 140; 1–3-я стадия по M. M. Hoehn, M. D. Yahr, 1967; на фоне адекватного 
лечения: леводопа, проноран, мидантан) моторных и немоторных феноменов при болезни Паркинсона 
в Республике Карелия (2009–2013 годы) показал, что дебют заболевания за 0,5–10 лет до появления 
моторной симптоматики проявляется смешанными немоторными нарушениями: вегетативными 
(97,9 %; сосудисто-трофическими, мочеполовыми, диспептическими); сенсорными (расстройствами 
обоняния, болевыми синдромами); когнитивными (35,7 %) – легкого характера (25 %); депрессивны-
ми (легкими и средними – 75 %, р < 0,05; ухудшающими активную деятельность (k= –0,6) и качество 
жизни (k= –0,6)); высоким уровнем личностной тревожности (51,4 %) (p < 0,05), влияющей на сте-
пень депрессии (k = 0,7; p < 0,001). Манифестация моторных симптомов начинается с жалоб (за 0,3–
0,8 месяца до клиники) на патологическую утомляемость при выполнении обычной физической на-
грузки и  снижение мышечной силы. Зависимости вегетативных нарушений, аффективных рас-
стройств, моторных нарушений, темпа прогрессирования заболевания от пола, стадии и формы не 
выявлено (p  > 0,05). «Положительный семейный анамнез» характерен только для дрожательной 
формы болезни Паркинсона (p < 0,001).
Ключевые слова: болезнь Паркинсона, немоторные, моторные нарушения, семейный анамнез

ВВЕДЕНИЕ

Широкая распространенность (1–15 %), ран-
няя инвалидизация, отсутствие радикальных 
методов профилактики и  лечения определяют 
медико-социальную значимость проблемы пар-
кинсонизма [1], [3], [5], [9], [25]. В структуре пар-
кинсонизма выделяют болезнь Паркинсона (БП) 
[12], [21], наблюдается многообразие симптома-
тических форм [14], [19], [26] и  вариантов пар-
кинсонизма «плюс» [3], [7], [8], что затрудняет 
своевременную диагностику форм заболевания. 
Кроме того, гетерогенность клинических форм 
БП [12], [14], [17; 296], [30] и как следствие разно-
образное соотношение активности медиаторных 
систем мозга [4], [9], [10], [24] формируют все-
возможные особенности дебюта и прогрессиро-
вания заболевания. Поэтому исследование и си-
стематизация симптомов и  синдромов при БП 
с учетом клинических (моторных, немоторных) 
синдромов представляется важной и актуальной 
научной проблемой современной неврологии.

Цель исследования: осуществить клиниче-
скую систематизацию моторных и немоторных 
феноменов болезни Паркинсона, оценить их вза-
имоотношение друг с другом.

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо было решить следующие задачи: дать 
сравнительную клиническую характеристику 
формам БП, оценить характер и  особенности 
взаимоотношения моторных и  немоторных на-
рушений при БП.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Работа основана на клинико-эпидемиологи-
ческом анализе 246 наблюдений за больными 
паркинсонизмом, жителями г. Петрозаводска 
и районов Республики Карелия, осмотренными 
на базе кабинета наследственных заболеваний 
нервной системы при кафедре неврологии и пси-
хиатрии ПетрГУ на базе НУЗ ОАО РЖД ОКБ на 
ст. Петрозаводск в  2009–2013 годах. Выделили 
три варианта паркинсонизма: идиопатический – 
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болезнь Паркинсона (n = 180; 73,2 %), синдром 
паркинсонизма (n = 63; 25,6 %) и паркинсонизм 
«плюс» (n = 3; 1,2 %). В анализируемую группу 
вошли систематически осматриваемые пациен-
ты с БП (n = 140; преобладали лица с длительно-
стью заболевания от 3 до 10 лет (табл. 1)) на фоне 
комбинированного адекватного эффективного 
лечения (агонисты дофамина, леводопа, аманта-
дины). Для объективной количественной оценки 
выраженности неврологической и психопатоло-
гической симптоматики и  возможности точной 
регистрации динамики психических функций 
применялись оценочные неврологические и пси-
хиатрические шкалы. Использовали «Унифици-
рованную рейтинговую шкалу оценки проявле-
ний паркинсонизма» – Unified Parkinson s̓ Disease 
Rating Scale (UPDRS) [21], контроль за состояни-
ем больного проводили при первом обращении 
пациента, затем ежемесячно в течение полугода, 
а в последующем – один раз в квартал. Клиниче-
ское исследование нервной системы осуществля-
ли с использованием специальных приемов для 
выявления скрытого дрожательного гиперкине-
за, признаков олигобрадикинезии и повышения 
мышечного тонуса. Кроме того, использовали 
шкалу депрессии Гамильтона [23] и  мини-тест 
оценки психического состояния  – Mini-Mental 
State Examination [22], тест рисования часов [28]. 
Качество жизни больных исследовалось с помо-
щью структурированного опросника «Quality of 
Life Enjoyment and Satisfaction Questionnaire [20], 
шкалы повседневной активности [27]. Оценка 
соматического статуса проводилась с  привле-
чением специалистов (терапевт, окулист, герон-
толог, психиатр), клинических (крови, мочи), 
биохимических показателей анализов крови 
и  мочи, дополнительных методов исследова-
ния (рентгенография органов грудной клетки, 
черепа, шейного отдела позвоночника, ЭНМГ, 
ЭЭГ, РЭГ, ЭХО-ЭГ, ЭКГ, ЭХО-КС, холтеровское 
мониторирование, транскраниальная УЗДГ, ме-
тоды нейровизуализации – СКТ, МРТ головного 
мозга). Стадию БП оценивали по классификации 
M. M. Hoehn, M. D. Yahr [24].

Таблица 1 
Р а с п р е д е л е н и е  б о л ь н ы х  с   б о л е з н ь ю 

П а р к и н с о н а  п о  д л и т е л ь н о с т и  з а б о л е в а н и я 

Длительность заболевания
до 

1 года 1–2 года 3–4 года 5–10 лет 10–20 
лет > 20 лет

N % N % N % N % N % N %

10 7,1 41 29,3 49 35 23 16,4 11 7,9 6 4,3

У  большинства больных БП выявили при-
знаки нарушения мозгового кровообращения 
(n  =  106; 75,7  %), этиологическими факторами 
которых были: церебральный атеросклероз, ги-
пертоническая болезнь или их сочетание (n = 54, 
38,6  %); реже  – ишемическая болезнь сердца 
(острый инфаркт миокарда, кардиомиопатия, 

кардиосклероз, нарушение сердечного ритма; 
n  =  32; 22,9  %), крайне редко  – гипертензион-
но-гидроцефалический синдром после одно-
кратной черепно-мозговой травмы (n = 4; 2,9 %); 
сахарный диабет II типа (n = 11; 7,9 %); хрони-
ческие неспецифические заболевания легких 
(n = 5; 3,6 %), остеохондроз шейного отдела по-
звоночника с развитием синдрома позвоночной 
артерии (n = 7; 5 %). Однако симптомы БП пред-
шествовали клинической картине сосудистого 
заболевания мозга: дисциркуляторной энцефа-
лопатии I–III стадии или ОНМК.  Кроме того, 
на момент появления клиники БП на КТ (МРТ) 
головного мозга не регистрировали кистозных 
или рубцовых повреждений мозга. Данные РЭГ, 
УЗДГ, БЦА выявляли незначительное или уме-
ренное снижение скорости объемного и линей-
ного кровотока в  магистральных сосудах го-
ловы, шеи, асимметрию сосудистых реакций, 
разомкнутость Вилизиевого круга, уменьшение 
кровенаполнения, но без гемодинамически зна-
чимых стенозов. 

Таким образом, БП и  нарушение мозгового 
кровообращения расценивались нами как са-
мостоятельные заболевания. Необходимо отме-
тить, что при нарастании тяжести сосудистых 
заболеваний мозга отмечали тенденцию к  уве-
личению скорости прогрессирования БП.

Контрольную группу (КГ; n  =  35) составили 
здоровые лица. Половозрастной состав основной 
и  контрольной групп был однороден (p  >  0,05). 
Обработка и статистический анализ результатов 
исследования проводились на персональном ком-
пьютере с помощью пакета программ статисти-
ческой обработки Microsoft Office Excel 1997–
2003, STATISTICA 6.0 StatSoft Inc. (USA) [18].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Среди пациентов с  БП наибольшую груп-
пу наблюдений составили лица мужского пола 
(n  =  90; 64,2  %), преимущественно лица ум-
ственного труда. Зависимости между нацио-
нальной принадлежностью и  частотой разви-
тия БП не выявили (p > 0,05) [1]. Преобладали 
пациенты пожилого возраста – 53,5 % (средний 
возраст  – 65  ±  4  года) (табл. 2). Среди пациен-
тов с БП выявлены курильщики (n = 18; 12,9 %), 
а  также лица, не употребляющие кофе в  пищу 
(n = 14; 10 %). Преобладали пациенты со 2-й – 
18,6 % (46,5 ± 11,4 балла по UPDRS здесь и да-
лее) и  3-й  – 17,9  % (69,2  ±  12,8  балла), реже  – 
с  1-й  – 12,8  % (21  ±  4,8  балла) и  4-й  – 13,6  % 
(83 ± 15,9 балла), крайне редко – с 5-й – 5 % слу-
чаев (106 ± 18,5 балла) стадией БП (табл. 3).

Представляет интерес клиническая характе-
ристика течения БП в Республике Карелия. При 
проведении клинико-генеалогического анализа 
прослеживалось в  6  случаях (4,3  %) семейное 
накопление, в  5  (3,5  %)  – распределение забо-
левания в  родословной по «вертикали» и  в  од-
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Таблица 2
Р а с п р е д е л е н и е  б о л ь н ы х  с   б о л е з н ь ю 

П а р к и н с о н а  п о  п о л у  и   в о з р а с т у

Пол

Возраст больных с болезнью Паркинсона

до 45 лет 45–59 лет 60–74 
лет

75–89 
лет Всего

N % N % N % N % N %

Мужской 1 0,7 22 15,7 38 27,1 13 9,4 74 52,9

Женский 1 0,7 19 13,6 37 26,4 9 6,4 66 47,1

Всего 2 1,4 41 29,3 75 53,5 22 15,8 140 100

Таблица 3
Р а с п р е д е л е н и е  б о л ь н ы х  п о  с т а д и я м 

б о л е з н и  П а р к и н с о н а

Число
боль-
ных

Распределение больных по стадиям 
болезни Паркинсона Всего

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

N 18 24 26 21 25 19 7 140

% 12,8 17,1 18,6 15 17,9 13,6 5 100

Таблица 4
Р а с п р е д е л е н и е  б о л ь н ы х  п о  к л и н и ч е с к и м  ф о р м а м  б о л е з н и  П а р к и н с о н а  и   п о  в о з р а с т у

Клинические формы болезни 
Паркинсона

Возраст больных с болезнью Паркинсона
до 45 лет 45–59 лет 60–74 лет 75–89 лет Всего
N % N % N % N % N %

Акинетико-ригидная – – 17 12,2 19 13,5 6 4,4 42 30,3
Дрожательная 1 0,7 6 4,3 6 4,3 – – 13 9,2

Дрожательно-ригидная 1 0,7 9 6,4 19 13,5 7 5 36 25,5
Ригидно-дрожательная – – 9 6,4 31 22,2 9 6,4 49 35

Всего 2 1,4 41 29,3 75 53,5 22 15,8 140 100

ном  – по «горизонтали» (0,7  %). Отмечалась 
тенденция к долгожительству (85–95 лет) у род-
ственников больных  (n = 106, 75,7 %). Необходи-
мо отметить, что наличие «положительного се-
мейного анамнеза» было характерно только для 
дрожательной формы БП (p < 0,001) [12]. У лиц 
с БП выявлялись признаки диспластически-диз-
рафического статуса (по 2–6 признаков у каждо-
го пациента): низкий рост волос на затылочной 
области и синофризм (по n = 2, 1,4 %), прирос-
шие мочки ушей (n = 18, 12,9 %), их отсутствие 
(n = 14, 10 %), эпикант (n = 8, 5,7 %), монголо-
идный разрез глаз (n  =  8, 5,7  %), гипертело-
ризм (n = 6, 4,3 %), неправильная форма черепа 
(n = 24, 17,1 %), плоская стопа (n = 3, 2,1 %), длин-
ные руки по отношению к короткому туловищу 
и кифоз (с детства) (по n = 4, 2,9 %), синдактилия 
(n = 34, 24,3 %), spina bifida (n = 3, 2,1%), левору-
кость (n = 8, 5,7 %) [3].

Как показывают наблюдения, паркинсонизм 
имеет полисистемный характер клинических 
проявлений поражения нервной системы, соче-
тая в себе экстрапирамидные нарушения с моз-
жечковыми, пирамидными, псевдобульбарными 
расстройствами, ранними изменениями пси-

хики и  интеллекта [5], [10], [12]. Больные с  БП 
имели экстрапирамидный вариант течения за-
болевания. При БП облигатным симптомом за-
болевания (100 %) является акинезия [5]. Боль-
ные, в  клинической картине которых (на фоне 
акинезии) и  по данным ЭНМГ [2] имел место 
статический тремор, составили дрожательную 
форму (Др), ригидность – акинетико-ригидную 
форму (АкР), при наличии всех трех моторных 
феноменов – дрожательно-ригидную (ДрР) и ри-
гидно-дрожательную (РДр) формы БП (по преоб-
ладанию дрожательного или тонического ком-
понентов). Среди пациентов преобладали лица 
пожилого и  среднего возраста (см. табл.  2) со 
смешанными формами БП (65,5 %) (см. табл. 4), 
проявления БП соответствовали 1,5–3-й стадии 
(n = 114, 81,4 %) (табл. 3).

Первые моторные признаки БП возникали 
в возрасте 46–74 лет. Дебют моторных симпто-
мов заболевания у  всех пациентов проявлялся 
появлением жалобы на патологическую утом-
ляемость при выполнении обычной двигатель-
ной нагрузки (возникающую за 0,3–0,8 месяца) 
до их клинической манифестации [2]. У 44,3 % 
пациентов (n  =  62) БП дебютировала с  появ-
ления статического тремора низкой частоты 
(3–6  Гц) [2], низкой или средней амплитуды, 
у  87,1  % больных тремор носил преходящий 
характер, усиливаясь при эмоциональном на-
пряжении. При прогрессировании заболевания 
тремор принимал сложный тип («счет монет», 
«скатывание пилюль») – в 65,7 % случаев, чаще 
правой верхней конечности дистально (62,9 %), 
затем распространялся по «гемитипу» и  после 
этого приобретал генерализованный постоян-
ный характер, преобладая в  дистальных отде-
лах верхних конечностей. Изменялся почерк 
(выявлялись искаженные «дрожащие» буквы, 
замедлялась скорость письма). Речь изменялась 
по типу дизартрии, приобретала «тремарирую-
щий» характер. По мере прогрессирования забо-
левания (спустя 5–7 лет и более) иногда (n = 25, 
17,9  %) присоединялся постуральный тремор, 
интенционный компонент дрожания.

У 78 больных (55,7 %) начальным моторным 
симптомом БП была акинезия. Первые жалобы 
больных этой группы  – снижение мышечной 
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силы, патологическая утомляемость при вы-
полнении обычной физической нагрузки (за 0,2–
0,3  месяца до появления моторных феноменов) 
[2], боли по ходу позвоночника (чаще в шейном 
отделе). Акинезия наиболее выражена в муску-
латуре головы, мышцах шеи, верхнем плечевом 
поясе, верхних конечностях. Манифестацией 
гипокинезии в  мышцах лица являлось редкое 
моргание, в  последующем формировалось «за-
стывшее», «маскообразное» выражение лица. 
Развивались: дисфония, дизартрия, речь стано-
вилась медленной, тихой, невнятной, невырази-
тельной, затухающей. При письме выявлялась 
микрография, скорость письма снижалась. Спу-
стя 0,5–1  год после появления акинезии посте-
пенно нарастали другие моторные симптомы 
БП, характеризующие повышение мышечного 
тонуса по пластическому типу (симптом «эла-
стического жгута», «зубчатого колеса») в одной 
мышце или изолированной группе мышц (анта-
гонисты) [2]. В  последующем ригидность при-
обретала латерализованный «гемитип» (чаще 
справа), а  затем и двусторонний характер с со-
хранением асимметрии выраженности симпто-
ма. С  учетом жалобы на снижение мышечной 
силы проводили ее исследование (клиническое 
исследование по 6-балльной системе, кистевая 
динамометрия) – изменений по сравнению с нор-
мальными показателями не выявили, однако 
при ее исследовании отметили высокую степень 
пассивного сопротивления. Через 3–5 лет тече-
ния БП появлялось нарушение позы и  движе-
ний: аномальное положение головы, туловища 
и конечностей. Выявлялась постоянная флексия 
шейного отдела позвоночника, нарушение дви-
жений в  области шеи (поворот всем корпусом, 
а не головой), положительный тест «падения го-
ловы», «согбенная поза», флексорная установка 
конечностей, «паркинсоническая кисть», посту-
ральная асимметрия в  руках. Выявляли повы-
шение аксиальных рефлексов и их аксиальную 
диссоциацию по оси тела. При ходьбе регистри-
ровали эпизоды спонтанных падений, пульсии 
(антеро-, латеро-, ретро-), затруднения при пово-
ротах, изменялась скорость ходьбы (замедление 
или реже – ускорение до бега). Появлялась «шар-
кающая» походка, микробазия (особенно при 
ходьбе боком, приставными шагами), нарушение 
«старт»-рефлекса. Исчезали физиологические 
синкинезии: ахейрокинез, сочетанный поворот 
головы и  глаз в  сторону, экстензия кисти при 
сжатии пальцев в кулак. Появлялся и нарастал 
статический тремор (низкой, средней амплиту-
ды). Повышение мышечного тонуса и акинезия 
приводили к полной обездвиженности больного 
(n = 7, 5%). Парадоксальные кинезии зарегистри-
рованы у одного больного (0,7 %).

Вегетативные нарушения различных систем 
внутренних органов выявлены в 97,9 % случаев 
(n = 137), чаще носили смешанный характер [11], 
[12]. Расстройства сердечно-сосудистой систе-

мы (n = 37; 26,4 %) проявлялись ортостатически-
ми головокружениями несистемного характера, 
приступами сердцебиения, болями в  области 
сердца; мочеполовые расстройства  – частым 
(особенно в ночные часы, n = 27; 19,3 %), затруд-
ненным (n = 5; 3,9 %) мочеиспусканием, острой 
задержкой  мочи (n = 2; 1,4 %), снижением поло-
вой функции; недостаточность пищеварительно-
го тракта – упорными запорами (n = 104; 74,3 %) 
или периодическими поносами (n = 24; 17,1 %), 
слюнотечением (n = 45; 32,2 %). Отмечалось по-
степенное снижение массы тела (на 4–17 кг за 
0,5–1  год; n = 102; 72,9 %). Пациенты с БП от-
мечали расстройство обоняния, причем в 45,7 % 
случаев в  виде гипосмии (n  =  64) и  в  22,9  % 
(n = 32) – дизосмии. Выявляли: умеренную саль-
ность кожи, себорею, увеличение выделения 
ушной серы (n  = 56; 40 %); сосудисто-трофи-
ческие расстройства конечностей: дистальный 
гипергидроз, акроцианоз, артропатии, телеанги-
оэктазии, отечность дистальных отделов конеч-
ностей (n  =63; 45 %); вертебральный синдром 
(n = 69; 49,3 %). Зависимости вегетативных рас-
стройств от пола (p > 0,05), их выраженности от 
стадии и формы заболевания не выявлено (p > 
0,05). Необходимо отметить, что в  66,4  % слу-
чаев (n = 93) дебют БП проявлялся вегетативной 
дисфункцией одной или нескольких систем, ко-
торая возникала задолго (преобладали наруше-
ния обоняния, снижение веса тела, упорные за-
поры, мочеполовые расстройства) до появления 
(от 1 года до 10 лет) моторных нарушений. 

При БП преобладали когнитивные расстрой-
ства (n  = 49; 35,7  %) легкого характера (25  %), 
не отличаясь от КГ (p > 0,05) [6], [11], [16]. Так, 
высшие корковые функции при 1–3-й стадии БП 
были относительно сохранными, отмечалось не-
грубое снижение внимания и памяти на текущие 
события, при 4–5-й стадии (n = 26; 18,6 %) – вы-
раженные нарушения памяти с дезориентацией 
во времени, пространстве и в собственной лич-
ности (n = 7; 5 %). Акайрия отмечалась с начала 
заболевания. Возникали серьезные трудности 
в  решении обычных бытовых и  личностных 
проблем до неспособности принимать реше-
ния и  действовать. Психические расстройства 
средней степени были редки (n = 2; 1,4 %), на-
растала деменция [13], появлялись галлюци-
нации с  сохранением критического отношения 
к  ним. Отмечались яркие сновидения (n  =  101; 
72,1 %). Выявлялись депрессивные расстройства 
(n = 116; 82,9 %; преобладали легкая и средняя 
формы  – 75  %, р  <  0,05), которые проявлялись 
затяжными периодами пониженного настрое-
ния или чувством вины: несколько дней (n = 39; 
27,8 %), неделю и более (n = 42; 30 %), сочета-
ясь с бессонницей, похуданием, сужением круга 
интересов (n = 16; 11,2 %), а у  еще 15 больных 
(10,7 %) – с суицидальными мыслями и действи-
ями (n  =  15; 10,7  %). Пассивность выявлялась 
в 38,6 % случаев (n = 54): потеря интереса в от-



Клиническая характеристика болезни Паркинсона в Республике Карелия 45

дельных сферах деятельности (n  =  27; 19,3  %), 
к повседневной и обычной деятельности (n = 16; 
11,2 %), полная потеря мотивации и инициативы 
(n = 11; 7,6 %). Нарушение сна и бодрствования 
проявлялось в инсомнии (n = 13; 9,5 %) или ги-
персомнии (n = 12; 8,4 %). Уровень личностной 
тревожности был высоким и встречался в 51,4 % 
случаев (n = 68), а уровень реактивной тревож-
ности – незначительно повышен, но выше, чем 
в  контрольной группе (p  <  0,05). Выявлена за-
висимость личностной тревожности и  степе-
ни выраженности тревожной и  адинамической 
депрессии при БП (k = 0,7; p < 0,001). В 17,1 % 
случаев (n = 24) БП дебютировала с депрессии 
[12]. С ростом степени депрессии снижалась ак-
тивная деятельность (k = –0,6) и качество жиз-
ни (k= –0,6) в 100 % случаев. Зависимости аф-
фективных расстройств и  их выраженности от 
пола, стадии и формы заболевания не выявлено 
(p > 0,05).

В прогрессировании БП выделили несколько 
вариантов: быстрый (смена стадий проходила за 
срок менее двух лет; n = 5; 3,6 %), умеренный (от 
2 до 5 лет; n = 124; 88,6 %) и медленный (>5 лет; 
n = 11; 7,9 %) темп, который не зависел от фор-
мы заболевания (p > 0,05). Продолжительность 
жизни у больных с БП составила от 1 года до 32 
лет. Ни в одном случае смерти пациента БП не 
зарегистрирована как ее причина.

ВЫВОДЫ

1. Болезнью Паркинсона чаще болеют лица 
пожилого возраста (53,5  %; средний возраст  – 
65 ± 4 года), мужчины (64,2 %), занимающиеся 
интеллектуальной профессиональной деятель-
ностью. Вредные привычки (курение), упо-
требление кофе не являются факторами, ис-
ключающими развитие БП (следует учитывать 
гетерогенность заболевания). БП и  нарушение 
мозгового кровообращения могут одновременно 
присутствовать у пациента и расцениваться как 
самостоятельные заболевания. При нарастании 
тяжести сосудистых заболеваний мозга увели-
чивается скорость прогрессирования БП.  «По-
ложительный семейный анамнез» характерен 
только для дрожательной формы БП (p < 0,001).

2. Дебют болезни Паркинсона проявляется 
немоторными нарушениями смешанного харак-
тера (вегетативные, сенсорные, эмоционально-
личностные и  др.), которые предшествуют (от 
0,5 года до 10 лет) моторной симптоматике забо-
левания. В структуре вегетативных немоторных 
расстройств (97,9  %) преобладают сосудисто-

трофические, мочеполовые и  диспептические. 
Сенсорные нарушения проявляются расстрой-
ством обоняния (68,6  %), болевым синдромом 
(чаще по типу хронических рецидивирующих 
болей в  спине; 55,7  %). При болезни Паркин-
сона 1–3-й  стадии преобладают: когнитивные 
расстройства (35,7 %) легкого характера (25 %), 
не отличаясь от контрольной группы (p > 0,05); 
акайрия (100 %); нарушение сна (72,1 %); депрес-
сивные расстройства (легкой и средней формы – 
75  %, р  <  0,05; с  ростом депрессии снижается 
активная деятельность (k = –0,6) и качество жиз-
ни (k = –0,6) в 100% случаев); большая пассив-
ность (54,3 %); апатия (7,6 %); высокий уровень 
личностной тревожности (51,4 %) по сравнению 
с контрольной группой (p < 0,05), которая влия-
ет на степень выраженности тревожной и адина-
мической депрессии (k = 0,7; p < 0,001). Зависи-
мости вегетативных нарушений, аффективных 
расстройств от пола, стадии и формы БП не вы-
явлено (p > 0,05).

3. Дебют моторных симптомов при БП (100 %) 
характеризуется появлением жалоб (за 0,3–
0,8 месяца до их клинической манифестации) на 
патологическую утомляемость при выполнении 
обычной физической нагрузки (при всех синдро-
мологических формах) и  снижение мышечной 
силы (при присоединении к  акинезии ригид-
ности; без объективного ее изменения). Мотор-
ные расстройства при БП имеют алгоритм про-
грессирования (постепенное увеличение объема 
поражения: моно-, геми-, тетрасиндром; всегда 
сохраняется асимметрия степени поражения; 
имеют нисходящий тип распространения). Дро-
жательный компонент преобладает в  верхних 
конечностях, дистально, в начале БП – периоди-
ческий, покоя, низкой или средней амплитуды, 
усиливаясь при эмоциональном напряжении; 
при прогрессировании – сложный тип («счет мо-
нет», «скатывание пилюль»; в  65,7  % случаев), 
постоянного характера, низкой частоты (3–6 Гц). 
Спустя 5–7 лет и более течения БП к тремору по-
коя присоединяется постуральный и/или интен-
ционный компонент дрожания (в 17,9 %). Акине-
зия преобладает в верхней части тела (мышцах 
головы, туловища), а  ригидность  – в  прокси-
мальных отделах верхних конечностей, с вовле-
чением в последующем мышц туловища (перед-
ней группы аксиальной мускулатуры).

4. БП – хроническое прогрессирующее забо-
левание. Зависимости темпа прогрессирования 
БП от формы заболевания не выявлено (p > 0,05). 
БП не является причиной смерти пациентов.

* Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития ПетрГУ на 2012–2016 гг.
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CLINICAL PROFILE OF PARKINSON’S DISEASE IN THE REPUBLIC OF KARELIA

Clinical analysis of motor and non-motor phenomena in Parkinson’s disease (n = 140; in the course of the treatment: Levodopa, Pro-
noran, Midantan) in the Republic of Karelia (2009–2013) showed that the onset of the disease is marked with combined non-motor 
dysfunctions: vegetative dysfunctions (vascular trophic, genitourinary, and dyspeptic dysfunctions; 97,9 %); sensory dysfunctions 
(dysosmia, pain syndrome); cognitive dysfunctions (35,7 %); high trait anxiety (51,4 %), which affects (k = 0,7, p < 0,001) the 
depression (75 %) what subsequently aggravates patient’s activity and quality of life (k = -0,6) (p < 0,05). Non-motor dysfunctions 
appear 0,5–10 years before the motor symptoms and signs that start as a “chronic fatigue” (100 %): abnormal fatigue while perform-
ing regular physical exercise, and decrease of muscle strength. The relation of vegetative dysfunctions, affective disorders, motor 
dysfunctions, disease progression rate to the sex, stage and form is not detected (p > 0,05). A “positive family history“ is typical only 
for the tremor form of Parkinson’s disease (p < 0,001).
Key words: Parkinson’s disease, non-motor, motor dysfunctions, family medical history
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ДЛЯ СОЗДАНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ «КОСТЬ – ФИКСАТОР»

Для улучшения исходов лечения диафизарных переломов костей голени было произведено биомеха-
ническое исследование качественных характеристик их остеосинтеза. При создании математиче-
ской модели использовались рентгенограммы и скиаграммы переломов, а также серии томограмм 
большеберцовой кости (ББК), выполненных с шагом 0,5 мм. Это обеспечило создание качественной 
модели ББК. Срезы обработаны в системе трехмерного проектирования SolidWorks, сформирована 
твердотельная 3D-модель [1], [4]. Далее геометрические модели кости и фиксаторов импортирова-
лись в систему конечно-элементного моделирования, где проводились расчеты напряженно-дефор-
мированного состояния систем. Задача о нагружении системы «большеберцовая кость – фиксатор» 
решалась в трехмерной постановке. В программном комплексе Ansys решались стационарные урав-
нения теории упругости в перемещениях Навье – Ламе и выбор математической модели. Разработан 
алгоритм решения задачи методом конечных элементов.
Ключевые слова: кость – фиксатор, биомеханика, Ansys, SolidWorks, метод конечных элементов

Стремительно растущие требования социума 
к качеству лечения переломов привели к разра-
ботке в  течение нескольких последних десяти-
летий современных оперативных методик, обе-
спечивающих высокую стабильность фиксации 
за счет биосовместимости использующихся 
конструкций, совершенствования технико-тех-
нологических характеристик процессов их изго-
товления, облегчения процесса установки и уда-
ления имплантов после консолидации перелома. 
Успехи в  совершенствовании методик лечения 
переломов достигнуты в результате накопления 
клинического опыта и  анализа всех стадий ле-
чения с применением методов биомеханики [3]. 

В  ходе поиска дальнейших возможностей 
улучшения исходов лечения диафизарных пере-
ломов костей голени (ДПКГ) было произведено 
биомеханическое исследование качественных 
характеристик их остеосинтеза различными 
способами в зависимости от степени и варианта 
фрагментации ББК, классификационного типа 
перелома. Учет анизотропных свойств матери-
ала кости, решение контактной задачи теории 
упругости позволяют представить картину рас-
пределения напряжений в  элементах послеопе-
рационной системы «кость – фиксирующая кон-

струкция» с  высокой степенью достоверности 
[1], [4]. При создании математической модели 
использовалась подготовка предварительных 
моделей с помощью рентгенограмм и скиаграмм 
переломов, а  также серии топограмм ББК, им-
портируемых с  мультиспирального компью-
терного томографа фирмы SIEMENS.  Компью-
терное моделирование с  применением метода 
конечных элементов на основе томограмм (рис. 
1), выполненных с  шагом 0,5  мм, обеспечило 
создание качественной модели ББК, подобной 
биологическому прототипу; кроме этого рассма-
тривалось напряженно-деформированное состо-
яние фиксатора при функциональной нагрузке.

Сложные геометрические модели биологиче-
ских объектов создавались в системе трехмерно-
го проектирования по результатам данных ком-
пьютерной томографии. Срезы в  поперечном 
сечении кости обработаны в  системе трехмер-
ного проектирования SolidWorks. На их основе 
построены плоские сечения, которые объединя-
лись в объемную модель кости. Затем формиро-
валась твердотельная 3D-модель (рис. 2).

Трехмерные геометрические модели фикси-
рующих устройств строились на основе черте-
жей и схем с сохранением их конструкционных 
свойств и размеров (рис. 3). 
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Рис. 1. Томограммы ББК (шаг 0,5 мм)

Рис. 2. 3D-модель большеберцовой кости

Рис. 3. Модель интрамедуллярного фиксатора

Рис. 4. Модель фиксации ДПКГ аппаратом  
Г. А. Илизарова (во фронтальном разрезе) 

Далее геометрические модели кости и фик-
саторов импортировались в систему конечно-
элементного моделирования, где и проводились 
расчеты напряженно-деформированного состоя-
ния систем (рис. 4). 

Задача о нагружении системы «большеберцо-
вая кость – фиксатор» решалась в трехмерной по-
становке. В программном комплексе Ansys реша-
лись стационарные уравнения теории упругости 
в перемещениях Навье – Ламе [2]. Нижний торец 

кости жестко закреплялся, а к верхнему концу 
(суставная площадка проксимального эпифиза 
большеберцовой кости) прикладывалась осевая 
нагрузка, определенная для удобства расчетов в 
450 Ньютон (Н). Между элементами фиксатора 
(аппарат Илизарова, интрамедуллярный гвоздь) 
и костными отломками ставились условия кон-
такта с трением. Коэффициент трения составлял 
0,55. Механические свойства фиксаторов задава-
лись на основе технических данных изготовите-
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ля. Механические свойства кости задавались на 
основе литературных данных. Материал кости и 
фиксаторов  предполагался изотропным идеаль-
но-упругим. 

Таким образом, алгоритм решения задачи ме-
тодом конечных элементов состоит из следую-
щих шагов:
1.	Выбор математической модели. Это означает, 

что необходимо выбрать соответствующий 
конечный элемент или задать дифференци-

альные уравнения, описывающие исследуе-
мый процесс;

2.	Создание или импорт геометрической модели;
3.	Задание свойств материалов, граничных и на-

чальных условий, параметров решателя;
4.	Разбиение модели на конечно-элементную 

сетку;
5.	Решение задачи;
6.	Визуализация и обработка полученных ре-

зультатов.
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AN ALGORITHM DESIGN FOR SOLVING PROBLEMS BY THE FINITE ELEMENT METHOD  
TO CREATE THE “BONE – FIXATOR” MATHEMATICAL MODEL

To improve the outcomes of shaft tibia fractures’ treatment, a biomechanical research of the quality features of the tibia osteosyn-
thesis was performed. When creating a mathematical model, radiographs and skiagrams of the fractures, as well as series of tibia 
tomograms, made with 0,5 mm slice spacing, were used. This ensured a high-quality model of the tibia. Slices are processed in the 
SolidWorks 3D design, 3D solid model was created. Hereafter, a geometric model of the bone and fixators were imported into the 
system of the Finite Element modeling that calculated the stress-strain state of the systems. The problem of loading of the “tibia – 
fixator” system was solved in 3D setting. The software system Ansys performed solving of the stationary equations of the theory of 
elasticity in Navier-Lame displacements and selection of a mathematical model. An algorithm for solving the problem by the Finite 
Element method is suggested in the article.
Key words: bone – fixator, biomechanics, ANSYS, Solidworks, finite element method
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УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ПЕТРОЗАВОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА

В настоящее время исследователями все боль-
шее внимание уделяется изучению влияния не-
благоприятных факторов окружающей среды на 
организм человека и их роли в возникновении 
и развитии различных заболеваний, включая яз-
венную болезнь. Это приобретает особое значе-
ние для северных территорий, где условия жизни 
населения отличаются высокой суровостью, что 
повышает требования к организму [15; 98].

Север является своеобразной климатогеогра-
фической зоной, где человек испытывает небла-
гоприятное воздействие совокупности факторов, 
среди которых – природные и антропогенные. 
Это может привести к развитию нарушений фун-
кционирования основных физиологических сис-
тем организма и формированию патологии [16; 
3]. Вот почему изучение особенностей развития 
заболеваний на Севере представляет особый на-
учный и практический интерес.

Большие территории Севера различаются 
весьма существенно, поэтому располагающиеся 
в европейской части России северные регионы 

получили название Европейский Север. К нему 
относятся площади таких субъектов Российской 
Федерации, как Мурманская, Архангельская 
и Вологодская области, Республика Карелия, 
Республика Коми и Ненецкий автономный ок-
руг. Здесь на 1,6 млн км 2 проживает около 5 млн 
человек, что свидетельствует о большей степени 
освоенности по сравнению с другими северными 
регионами [9; 141].

РК расположена на Северо-Западе РФ и явля-
ется одним из регионов Европейского Севера Рос-
сии. В ее состав входят 18 административно-тер-
риториальных единиц, в том числе 2 городских 
округа, 16 муниципальных районов, 22 городских 
и 87 сельских поселений. В Карелии, по данным 
Территориального органа Федеральной службы 
государственной статистики по Республике Ка-
релия, численность постоянного населения на 
01.01.2013 составила 636,9 тыс. человек. Своей 
северной частью Карелия располагается в районе 
Крайнего Севера, южная же ее часть приравни-
вается к данным районам. РК имеет ряд клима-
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ОЦЕНКА ЗАБОЛЕВАЕМОСТИ ЯЗВЕННОЙ БОЛЕЗНЬЮ НАСЕЛЕНИЯ  
РЕСПУБЛИКИ КАРЕЛИЯ*

Проблема язвенной болезни (ЯБ) является одной из наиболее актуальных в гастроэнтерологии. 
Несмотря на современные достижения терапии, это заболевание не поддается окончательному изле-
чению. В статье приведены результаты эпидемиологических исследований ЯБ желудка и двенадца-
типерстной кишки в Республике Карелия (РК) в период с 2000 по 2012 год. Показано, что республика 
является неблагоприятным регионом по заболеваемости язвенной болезнью, уровень которой пре-
вышает средние показатели по России. Первичная заболеваемость ЯБ населения в Карелии остается 
высокой, а это означает, что ежегодно в регионе выявляется большое количество новых случаев ЯБ 
желудка и двенадцатиперстной кишки, а отсутствие снижения показателей общей заболеваемости 
свидетельствует о часто рецидивирующем течении патологии.
Ключевые слова: язвенная болезнь, Карелия, заболеваемость
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тоэкологических особенностей (характер гео-
магнитных возмущений, резкие температурные 
колебания среды, сезонные изменения светлого 
и темного времени суток и др.), способствующих 
напряжению регуляторных механизмов и, следо-
вательно, развитию заболеваний человека [3; 38].

Известно, что в суровых климатических усло-
виях многие заболевания характеризуются ран-
ним началом, неспецифичностью симптоматики, 
большей распространенностью нарушения функ-
ционального состояния организма. Имеет место 
ранняя хронизация воспалительных заболеваний 
инфекционной этиологии [5; 26], в том числе и по 
причине микробной антигенемии на фоне дисба-
ланса клеточного и гуморального иммунитета, 
довольно быстрое развитие их осложнений по 
сравнению с другими климатическими зонами 
[4; 95]. Изучение течения ряда хронических за-
болеваний (дыхательной, сердечно-сосудистой, 
пищеварительной и других систем) у человека на 
Севере позволило предположить, что основным 
патогенетическим механизмом возникновения 
и развития заболеваний в этих условиях является 
синдром полярного напряжения [8; 6]. Комплекс 
дискомфортных геофизических и климатических 
факторов по сути является хроническим экологи-
чески обусловленным стрессом, оказывающим 
негативное влияние на человека в высоких широ-
тах, что и приводит организм в особое физиоло-
гическое состояние специфического напряжения 
[4; 95]. В синдромокомплексе полярного напря-
жения выделяют следующие основные составные 
части, делающие общую картину более четкой 
и, что крайне важно, дающие возможность пред-
полагать развитие тех или иных заболеваний 
с большой вероятностью: синдром гиперфункции 
внешнего дыхания, иммунной недостаточности, 
липидной пероксидации, полиэндокринопатии, 
полярный метаболический синдром, синдром 
десинхроноза, метеозависимости, психоэмоцио-
нального напряжения, эндемичные макро- и ми-
кроэлементозы и др.

Большинство патологических процессов 
в приполярных регионах развивается в резуль-
тате прогрессирующей регенераторно-пласти-
ческой недостаточности, при формировании 
которой организм становится открытым для 
проникновения микроорганизмов, ксенобиотиков 
и прочих патогенных факторов, что в условиях 
сложившихся регуляторных механизмов может 
оказаться непреодолимым.

В неблагоприятном климате северных ре-
гионов отмечается снижение порога вредного 
воздействия антропогенно-экологических фак-
торов на организм человека и уменьшение его 
функциональных возможностей для восстанов-
ления нарушений гомеостаза, вызванных этими 
факторами. Повышенный уровень геофизически 
обусловленного негативного психоэмоциональ-
ного напряжения у населения на Севере на фоне 
существующего социального стресса ухудшает 

качество жизни и становится фактором риска 
прогрессирования патологических расстройств 
со стороны различных систем организма – нерв-
ной, дыхательной, эндокринной, сердечно-сосу-
дистой и, безусловно, пищеварительной [14; 35].

В Российской Федерации болезни желудочно-
кишечного тракта в целом занимают 8-е место 
среди всех причин временной нетрудоспособно-
сти, 7-е – в структуре причин первичного выхода 
на инвалидность и 5-е – среди причин смертно-
сти населения [7; 50].

Проблема ЯБ продолжает оставаться одной 
из актуальных в гастроэнтерологии, несмотря 
на результаты проведенных многочисленных ис-
следований, посвященных данному заболеванию 
[1], [2], [6; 12]. На сегодняшний день этой патоло-
гией страдает около 7–10 % взрослого населения 
в мире [12; 122].

Важным этиологическим фактором в развитии 
язвенной болезни желудка и двенадцатиперстной 
кишки (ДПК) является хеликобактериоз. Извест-
но, что в России инфицированность взрослого на-
селения H. pylori (НР) чрезвычайно высока и ко-
леблется в зависимости от региона проживания 
от 70 до 92 % [10]. Инфицированность НР населе-
ния северных регионов планеты также является 
весьма высокой. Это подтверждают исследования 
В. В. Цуканова, в которых инфекция НР диагно-
стировалась с высокой частотой в районах Вос-
точной Сибири: у 83,7 % монголоидов и 69,2 % ев-
ропеоидов на юге и у 92,2 % монголоидов и 100 % 
европеоидов на севере [17; 109]. Кроме того, ан-
титела к НР обнаруживались у инуитов Канады 
и Гренландии, эскимосов Аляски с частотой от 61 
до 95 % [19; 668]. Но хеликобактериоз – не един-
ственный этиологический фактор в развитии ЯБ: 
при наличии у многих людей обсемененности HP 
слизистой оболочки желудка вероятность возник-
новения язвы желудка возможна лишь у 10–15 % 
из них [2].

ЯБ желудка и ДПК относится к индикаторной 
патологии жителей северных территорий [13], 
[18]. При сравнении эпидемиологических дан-
ных по регионам Европейского Севера самым 
неблагоприятным регионом с наиболее высокой 
заболеваемостью ЯБ является РК.

Нами была проанализирована общая и первич-
ная заболеваемость населения разных возраст-
ных групп ЯБ желудка и ДПК в РК и ее районах 
за период с 2000 по 2012 год. При оценке общей 
заболеваемости ЯБ желудка и ДПК всего насе-
ления Карелии на 1000 человек за период с 2000 
по 2012 год можно отметить стабильно высокие 
показатели без выраженной тенденции к сниже-
нию, превышающие таковые по России и Севе-
ро-Западному федеральному округу (СЗФО) в  
1,5–2 раза (табл. 1). Уровень общей заболеваемо-
сти ЯБ всего населения России в период с 2000 
по 2012 год находился в пределах 9,6–12,1 ‰, 
а по Северо-Западному федеральному окру-
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гу – 8,4–12,4 ‰, тогда как в Карелии он никогда  
не опускался до этих значений.

В республике наиболее высокий уровень об-
щей заболеваемости на 1000 человек всего насе-
ления был отмечен в Прионежском (от 22,5 до 
28,2 ‰), Калевальском (от 19,8 до 25,9 ‰) и Кон-
допожском (от 24,0 до 32,9 ‰) районах, причем 
только в последнем появилась тенденция к ее 
снижению начиная с 2006 года. Следует отме-
тить высокие показатели и рост уровня общей 
заболеваемости взрослого населения (старше  
18 лет) с 2000 по 2012 год на данных территориях: 
в пределах 15,1–34,0; 9,8–40,3; 14,9–31,0 ‰ в При-
онежском, Кондопожском и Калевальском райо-
нах соответственно. Самой низкой общая заболе-
ваемость всего населения ЯБ в 2000–2012 годах 
была в Кемском районе, кроме того, показатели 
заболеваемости в данном районе снизились с 7,3 
до 3,0 ‰. В целом в 14 из 16 районах Карелии об-
щая заболеваемость всего населения превышала 
среднероссийскую.

Общая заболеваемость ЯБ взрослого насе-
ления (18 лет и старше) в среднем по Карелии 
в период с 2000 по 2012 год колебалась от 20,8 
до 25,1 ‰, а наиболее высокий ее уровень был 
отмечен в 2003 году. В России и СЗФО общая 
заболеваемости ЯБ взрослого населения в 2000–
2012 годах была существенно ниже и находилась 
в пределах 12,1–14,7 ‰, а в СЗФО – 10,9–14,7 ‰.

Чаще ЯБ выявляется в возрастном периоде 
25–40 лет, однако в последние десятилетия от-
мечается омоложение заболевания [20; 273].

Уровень общей заболеваемости ЯБ желудка 
и ДПК в РК на 1000 человек детского населения 
(от 0 до 14 лет) и подростков (от 15 до 17 лет) 
в период с 2000 по 2012 год снижался у детей 
начиная с 2003 года с 3,3 до 1,1 ‰, а у подрост-
ков начиная с 2005 года – с 10,6 до 7,2 ‰. Не-
смотря на это заболеваемость ЯБ в РК как детей, 

так и подростков в изучаемый временной пери-
од превышала среднюю по РФ и СЗФО в 1,5– 
2 раза. Самые высокие показатели общей заболе-
ваемости детей и подростков с 2000 по 2012 год 
регистрировались в г. Петрозаводске (1,6–7,9 ‰ 
среди детского населения и 8,4–18,0 ‰ среди 
подростков), однако в динамике наблюдалась 
тенденция к их снижению. Можно отметить 
ухудшение ситуации в таких территориях ре-
спублики, как г. Костомукша и Сегежский район, 
где в 2011 и 2012 годах общая заболеваемость ЯБ 
у подростков возросла и составила соответствен-
но 14,3 и 10,3 ‰ и 12,1 и 18,7 ‰. Уровень общей 
заболеваемости ЯБ в среднем по РФ и СЗФО на 
1000 человек в период с 2000 по 2012 год у детей 
был примерно одинаковый: в России – 0,6–0,8 ‰, 
на Северо-Западе – 0,6–0,9 ‰, а у подростков – 
4,2–4,5 ‰ и 5,2–5,5 ‰ соответственно.

При оценке первичной заболеваемости ЯБ 
желудка и ДПК всего населения в РК на 1000 
человек за период с 2000 по 2012 год можно от-
метить стабильно высокие показатели (от 1,4 до 
2,3 ‰), которые в 1,5–2 раза выше средних по-
казателей по РФ и СЗФО (табл. 2). Кроме того, 
обращает на себя внимание тенденция к росту 
первичной заболеваемости ЯБ в среднем по Ка-
релии с 2008 года. Увеличение первичной забо-
леваемости всего населения ЯБ в период с 2000 
по 2012 год происходило на таких территориях 
республики, как г. Костомукша (от 0,7 до 5,1 ‰), 
Олонецкий (от 1,7 до 3,2 ‰) и Суоярвский (от 1,5 
до 3,5 ‰) районы. Уровень первичной заболе-
ваемости взрослого населения (старше 18 лет) 
в Суоярвском, Олонецком районе и г. Костомук-
ше в 2000–2012 годах также вырос и составил  
1,7–4,3; 2,0–3,9; 0,6–5,9 ‰ соответственно. В це-
лом в 14 из 16 районах Карелии первичная забо-
леваемость всего населения превышала средне-
российскую.

Таблица 1
Д и н а м и к а  о б щ е й  з а б о л е в а е м о с т и  я з в е н н о й  б о л е з н ь ю  ж е л у д к а  и   д в е н а д ц а т и п е р с т н о й 
к и ш к и  р а з н ы х  в о з р а с т н ы х  г р у п п  н а с е л е н и я  в   Р е с п у б л и к е  К а р е л и я ,  С е в е р о - З а п а д н о м 

ф е д е р а л ь н о м  о к р у г е  и   Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и  ( ‰ )

Год
Общая заболеваемость

всего населения
Общая заболеваемость
взрослого населения

Общая заболеваемость
детей (0–14 лет) 

Общая заболеваемость
подростков (15–17 лет) 

РК СЗ ФО РФ РК СЗ ФО РФ РК СЗ ФО РФ РК СЗ ФО РФ
2000 17,5 12,3 12,1 22,9 14,0 14,0 2,2 0,8 0,8 6,6 5,3 4,4
2001 19,0 12,2 12,0 23,6 13,8 13,3 2,7 0,7 0,7 6,8 5,4 4,3
2002 19,3 11,9 11,6 23,6 11,8 12,0 3,3 0,8 0,7 6,6 5,1 4,2
2003 19,5 12,3 12,0 25,1 12,0 12,3 1,9 0,7 0,6 10,5 5,5 4,5
2004 20,1 12,1 11,4 24,5 14,0 14,0 1,7 0,7 0,6 10,6 6,6 4,4
2005 19,8 12,4 12,1 23,9 14,7 14,7 1,6 0,9 0,8 10,6 7,8 4,3
2006 19,4 12,3 12,0 23,4 14,4 14,5 1,5 0,8 0,7 8,7 5,9 4,2
2007 19,0 11,9 11,6 22,5 14,0 14,0 1,8 0,8 0,7 9,6 5.7 4,4
2008 19,2 10,4 10,4 22,8 13,3 13,5 1,5 0,7 0,7 8,7 5,5 4,3
2009 18,7 11,2 11,0 22,2 13,1 13,1 1,5 0,7 0,6 7,6 5,7 4,2
2010 17,5 10,3 10,5 20,8 12,0 12,6 1,3 1,0 0,6 6,9 5,6 4,5
2011 19,2 9,3 10,1 23,0 10,9 12,1 1,1 0,6 0,6 6,8 5,5 4,5
2012 17,8 8,4 9,6 21,3 10,0 11,5 1,1 0,6 0,5 7,2 5,2 4,2
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Первичная заболеваемость ЯБ взрослого на-
селения (18 лет и старше) по Карелии в период 
с 2000 по 2012 год составляла от 1,6 до 2,7 ‰ 
(с тенденцией к росту с 2008 года), что также 
выше средних показателей по РФ и СЗФО, где 
в это время уровень первичной заболеваемости 
не превышал 1,2 ‰. В ряде территорий респу-
блики первичная заболеваемость взрослого на-
селения увеличилась в 2012 году по отношению 
к 2011 году очень значительно (Суоярвский, Се-
гежский, Пудожский, Пряжинский, Прионеж-
ский, Олонецкий и Медвежьегорский районы); 
так, в Суоярвском районе уровень первичной за-
болеваемости взрослого населения вырос более 
чем в 2 раза, достигнув 4,3 ‰.

Показатели первичной заболеваемости ЯБ же-
лудка и ДПК в РК на 1000 человек детского насе-
ления (от 0 до 14 лет) в период с 2000 по 2012 год 
колебались в пределах 0,2–0,5 ‰ при одинаковых 
средних значениях таковых в РФ и СЗФО в 0,2 ‰. 
В этой возрастной группе наиболее высокий уро-
вень первичной заболеваемости среди районов 
Карелии был в г. Петрозаводске, однако в дина-
мике происходило улучшение ситуации и сниже-
ние заболеваемости с 2005 года с 0,9 до 0,3–0,5 ‰.

Максимальный и не имеющий тенденции 
к снижению уровень первичной заболеваемости 
у подростков (от 15 до 17 лет) в изучаемый пе-

риод также был в г. Петрозаводске (в пределах  
1,1–3,1 ‰), при этом самая высокая заболева-
емость была зафиксирована в 2012 году. Не-
обходимо отметить, что в целом по Карелии 
первичная заболеваемость ЯБ у подростков 
в 2000–2012 годах составляла от 1,5 до 2,7 ‰, 
что превышало таковую по РФ и СЗФО в 1,5– 
2,5 раза. В период с 2000 по 2012 год в РФ и СЗФО 
наметилась тенденция к снижению первичной 
заболеваемости во всех возрастных группах  
населения.

Заболевания ЖКТ – индикаторная патология 
жителей Севера: как общая, так и первичная забо-
леваемость населения в РК в течение 13 послед-
них лет превышала среднероссийский уровень 
в 1,4–2,1 раза, а в структуре смертности насе-
ления болезни органов пищеварения стабильно 
занимают 5-е место с удельным весом 4,6–7,0 % 
без тенденции к снижению.

В РК отмечается увеличение первичной забо-
леваемости взрослого населения и всего населе-
ния в целом ЯБ желудка и ДПК, а это означает, 
что ежегодно выявляется большое количество 
новых случаев заболевания и в динамике число 
этих случаев возрастает. Стабильно высокие по-
казатели общей заболеваемости и отсутствие их 
снижения свидетельствуют о часто рецидивиру-
ющем течении патологии.

Таблица 2
Д и н а м и к а  п е р в и ч н о й  з а б о л е в а е м о с т и  я з в е н н о й  б о л е з н ь ю  ж е л у д к а  и   д в е н а д ц а т и п е р с т н о й 

к и ш к и  р а з н ы х  в о з р а с т н ы х  г р у п п  н а с е л е н и я  в   Р е с п у б л и к е  К а р е л и я ,  С е в е р о - З а п а д н о м 
ф е д е р а л ь н о м  о к р у г е  и   Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и  ( ‰ )

Год
Первичная заболеваемость

всего населения
Первичная заболеваемость

взрослого населения
Первичная заболеваемость

детей (0–14 лет) 
Первичная заболеваемость

подростков (15–17 лет) 
РК СЗ ФО РФ РК СЗ ФО РФ РК СЗ ФО РФ РК СЗ ФО РФ

2000 1,9 1,1 1,1 2,5 1,2 1,2 0.5 0,2 0,2 2,0 1,3 0,9
2001 1,8 1,1 1,1 2,2 1,2 1,3 0,4 0,2 0,2 2,1 1,5 1,1
2002 1,9 1,1 1,1 2,2 1,2 1,2 0,5 0,2 0,2 2,3 1,4 1,0
2003 1,8 1,1 1,1 2,1 1,1 1,2 0,5 0,2 0,2 2,3 1,6 1,1
2004 1,7 1,0 1,0 1,9 1,2 1,2 0,4 0,2 0,2 2,2 1,4 1,1
2005 1,4 1,1 1,1 1,6 1,2 1,2 0,5 0,3 0,2 1,9 1,3 1,0
2006 1,6 1,1 1,1 1,8 1,2 1,3 0,3 0,2 0,2 1,7 1,5 1,1
2007 1,5 1,1 1,1 1,7 1,2 1,2 0,5 0,2 0,2 2,0 1,4 1,1
2008 1,5 1,1 1,1 1,7 1,2 1,2 0,4 0,2 0,2 1,5 1,5 1,1
2009 1,7 1,0 1,0 2,0 1,1 1,2 0,3 0,2 0,2 1,8 1,3 1,1
2010 1,8 1,0 1,0 2,1 1,1 1,1 0,3 0,2 0,2 1,6 1,4 1,1
2011 2,3 0,9 1,0 2,7 1,1 1,0 0,2 0,2 0,2 1,6 1,5 1,1
2012 2,0 0,9 0,9 2,2 0,9 1,0 0,4 0,2 0,1 2,7 1,3 1,0

* Исследование поддерживается РГНФ, проект № 13–06–00414.
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ASSESSMENT OF PEPTIC ULCER DISEASE INCIDENCE IN POPULATION  
OF KARELIAN REPUBLIC 

The problem of peptic ulcer disease is one of the most important issues in gastroenterology. In spite of modern achievements, this 
disease cannot be cured completely. Results of the epidemiological research on ulcer disease incidence on the territory of Karelian 
Republic in the period of 2000–2013 are presented. It shows that Karelia is a region, which is highly conducive to peptic ulcer 
development. The incidence of the disease on the territory of Karelia exceeds the average level of this disease occurrence in Rus-
sia. The primary morbidity of ulcer disease in Karelia remains high, which means that every year a large number of new cases of 
stomach and duodenal ulcer are revealed. The low decrease in the overall incidence of peptic ulcer cases shows that this disease 
has a severe recurrent character.
Key words: ulcer, Karelia, incidence
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СТРУКТУРНО-ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ В ПЕЧЕНИ  
ПРИ ОЖИРЕНИИ (ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ)

Рассматривается актуальная проблема современной медицинской науки – изучение и анализ осо-
бенностей структурно-функциональных изменений в печени при ожирении, являющемся в настоя-
щее время важной проблемой, приобретающей все большую социальную значимость. Дан обзор 
отечественной и зарубежной литературы, посвященной этой проблеме. Результаты проведенных ис-
следований выявили значительные структурные изменения в печени на органном, тканевом, кле-
точном, субклеточном и молекулярном уровнях организации органа. Ожирение сопровождается 
функциональным напряжением капилляро-соединительнотканных структур, нарушением крово-
обращения и лимфотока в печени. Изменения структурной организации печени отражаются на ее 
функциональном состоянии и, не в последнюю очередь, на состоянии процессов липидного обмена. 
Ключевые слова: печень, ожирение, гепатоциты, дистрофия

В настоящее время ожирение является одним 
из самых распространенных метаболических 
нарушений у взрослого населения, особенно в 
экономически благополучных странах, где ожи-
рением страдают 25–30 % населения. В России 
в  среднем 30  % лиц трудоспособного возраста 
имеют ожирение и  25  %  – избыточную массу 
тела. До 1980 года частота ожирения в  инду-
стриально развитых странах не превышала 10 %, 
а уже в 2005 году свыше 1,6 млрд населения пла-
неты имели избыточный вес, в том числе более 
400 млн – ожирение. Согласно некоторым про-
гнозам к 2016 году избыточная масса тела будет 
отмечаться у 2,3 млрд человек и более чем у 700 
млн – ожирение [14].

Ожирение, помимо того что само по себе вы-
зывает серьезные метаболические нарушения, 
в  большинстве случаев предрасполагает к  раз-
витию тяжелых заболеваний, таких как заболева-
ния печени, атеросклероз, ишемическая болезнь 
сердца, инсулиннезависимый сахарный диабет, 
эндокринные болезни и  др. [13]. При ожирении 
страдают практически все системы организма, 
при этом уникальным органом, где перекрещива-
ются все метаболические пути и осуществляются 
ключевые обменные процессы, является печень. 

Впервые жировой гепатоз был описан в 1968 
году [16]. Термин «неалкогольный стеатогепа-
тит», предложенный J.  Ludwig с  соавторами, 
используется в  настоящее время и  определяет-
ся как совокупность клинических проявлений, 
характерных для пациентов, не злоупотребляю-
щих алкоголем в анамнезе, но имеющих гисто-
логические изменения в  печеночной ткани, по-
добные изменениям при алкогольном гепатите 
[33]. Американская ассоциация гастроэнтероло-
гов, Комитет клинической практики и  Амери-

канская ассоциация по изучению заболеваний 
печени [40] рекомендуют использовать тер-
мин «неалкогольная жировая болезнь печени» 
(НАЖБП). В  соответствии с  Международной 
классификацией болезней и проблем, связанных 
со здоровьем, 10-го пересмотра [28], для исполь-
зования в Российской Федерации рекомендован 
термин «жировая дистрофия печени», объеди-
няющий две возможные морфологические фор-
мы или стадии болезни: стеатоз и стеатогепатит, 
но у морфологов и до сих пор широко применя-
ются термины «жировая дистрофия», «жировое 
перерождение печени», «жирная печень» и  не-
которые другие. Все эти медико-биологические 
определения имеют право на существование как 
объединяющие две возможные морфологиче-
ские формы как стадии болезни: стеатоз и стеа-
тогепатит. 

До недавнего времени НАЖБП расценива-
лась как патологическое состояние, возникаю-
щее и  формирующееся почти исключительно 
у тучных людей, в большинстве случаев – жен-
щин с  инсулиннезависимым сахарным диабе-
том, и квалифицировалось как состояние с бла-
гоприятным прогнозом для жизни [24]. Работами 
ряда исследователей показано, что НАЖБП как 
хронический гепатит неинфекционной этиоло-
гии на стадии неалкогольного стеатогепатита 
(НАСГ) может прогрессировать до цирротиче-
ской стадии в 15–50 % случаев [25] и приводить 
к развитию гепатоцеллюлярной карциномы [42]. 
L. A. Adams  с соавторами доказал, что наличие 
НАЖБП уменьшает среднюю продолжитель-
ность жизни больных [17]. К  настоящему вре-
мени доказано, что НАЖБП является основной 
причиной развития хронических заболеваний 
печени. У  лиц с  высокой степенью ожирения 
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НАЖБП выявляется в 91  % случаев, при на-
личии метаболического симптомокомплек-
са  – у  63–70  % пациентов [43]. В  современных 
России, Северной Америке, Японии и  Европе 
распространенность НАЖБП во взрослой попу-
ляции варьирует от 10 до 40 % [5]. 

Как известно, основным источником энер-
гии в  организме являются триглицериды, син-
тез и  депонирование которых осуществляется 
в  адипоцитах  – жировых клетках. Увеличение 
массы жировой ткани возможно: а) в результате 
увеличения количества адипоцитов (гиперпла-
стический тип ожирения); б) при увеличении ко-
личества жира в адипоцитах (гипертрофическое 
ожирение). При гиперпластическом типе ожире-
ния метаболические расстройства не выражены, 
поэтому течение его, как правило, доброкаче-
ственное. Толерантность к  глюкозе и  уровень 
секреции инсулина приближены к  норме. При 
гипертрофическом ожирении диаметр жировых 
клеток увеличивается в  2  раза, они содержат 
триглицеридов до 8  раз больше, чем здоровые 
клетки. При этом типе ожирения адипоциты 
оказываются малочувствительными к  инсули-
ну, но они становятся более чувствительными 
к  липолитическим гормонам, поэтому в  сыво-
ротке крови повышена концентрация свободных 
жирных кислот (СЖК) и триглицеридов. Гипер-
секреция инсулина сочетается с  нормальной 
(или нарушенной) толерантностью к  глюкозе. 
В ряде исследований показано, что при смеще-
нии равновесия «поступление  – потребление 
энергетических субстратов» в  сторону преоб-
ладания их поступления возможно увеличение 
количества жировых клеток за счет превраще-
ний фибробластов в  адипоциты [30]. Ключе-
вым звеном в  системе регуляции количества 
жировой ткани в организме являются сами ади-
поциты, выделяющие ряд биологически актив-
ных веществ, регулирующих аппетит, в первую  
очередь  – специфический белок лептин. Вы-
явлен четкий параллелизм между количеством 
лептина в крови и содержанием жировой ткани; 
также было показано, что экспрессия гена опре-
деляется не только количеством жировой ткани, 
но и содержанием триглицеридов в адипоцитах 
[27]. Экспрессия гена лептина возрастает под 
влиянием инсулина, эстрогенов, глюкокортико-
идов. Помимо этого, участие адипоцитов в кон-
троле массы жировой ткани может зависеть от 
количества непосредственно вырабатываемого 
ими тепла [1]. Механизмы, определяющие коли-
чество клеток, тесно связаны с липидным обме-
ном. Ген ADD1/SREBP контролирует не только 
превращение фибробластов в  адипоциты, но 
также синтез жирных кислот и холестерина. По 
всей вероятности, экспрессия этого гена в значи-
тельной мере определяет гиперхолестеринемию, 
но, с другой стороны, уровень холестерина, свя-
занного с  липопротеинами высокой плотности 
(ЛПВП), в плазме у страдающих ожирением лиц 
часто снижен. 

Морфологическим субстратом стеатоза яв-
ляется накопление в гепатоцитах липидов с раз-
личной выраженностью жировой дистрофии 
от мелкокапельной до развития жировых кист. 
Жировая дистрофия может быть диффузной 
или локализованной, прежде всего в централь-
ных зонах долек, и сопровождается формирова-
нием жировых кист [33]. Жировые включения 
могут локализовываться в  любых зонах пече-
ночной дольки. Наряду с  жировой дистрофией 
гепатоцитов наблюдаются некроз и  (или) вос-
палительная инфильтрация, что и  позволяет 
верифицировать стеатогепатит [12]. Исследо-
вание биоптатов печени в  экспериментальной 
модели НАСГ обнаруживает апоптоз гепатоци-
тов. Причем активность апоптотического про-
цесса в  клетке коррелирует с  выраженностью 
заболевания [38]. Обращает на себя внимание 
выраженное изменение структуры и формы ге-
патоцитов, особенно  – при алкогольной болез-
ни печени (АБП) (явление полиморфизма). Со-
гласно мнению Х.  Мансурова и  С.  Кучак [10], 
выраженный полиморфизм гепатоцитов на-
блюдается при активных дистрофических из-
менениях и  является признаком регенерации. 
Дискомплексация печеночных балок как при-
знак воспалительно-некротических изменений 
коррелирует с выраженностью воспалительного 
процесса [6]. Дискомплексация печеночных ба-
лок может быть очаговой, или диффузной, или 
сочетанной. Состав клеточных инфильтратов 
зависит от многих факторов; у больных НАЖБП 
чаще определяется лимфомакрофагальная ин-
фильтрация. Интересно отметить, что при АБП 
инфильтрация портальных трактов лейкоцита-
ми встречается в 3 раза чаще, чем при НАЖБП 
[12]; Kh. Kh. Mansurov, G. K. Mirodzhov et al. [34] 
показали, что при НАСГ инфильтрация  синусо-
идов преимущественно лимфомакрофагальная, 
в то время как проникновение лейкоцитов более 
типично для алкогольного стеатогепатита. Вы-
раженность инфильтрации при АБП больше, не-
жели при НАЖБП, причем существует взаимо-
связь между инфильтрацией портального тракта  
и выраженностью его фиброза. 

Наличие телец Маллори некоторые гистоло-
ги не считают важным критерием для постанов-
ки диагноза НАСГ [21], другие квалифицируют 
их наличие как морфологический признак пора-
жения печени алкогольного генеза [2]. 

Конечной стадией дистрофических и некро-
биотических процессов является некроз гепато-
цитов, который стимулирует фиброгенез, харак-
теризующийся формированием септ, играющих, 
в  свою очередь, ведущую роль в  развитии фи-
брозного процесса [8]. Образованию фиброз-
ной ткани в печени способствует и инфильтра-
ция свободными жирными кислотами, приводя 
опосредованно, через влияние продуктов пере-
кисного окисления липидов (ПОЛ), к запуску 
каскада фиброгенеза [41]. У лиц с АБП процессы 
фиброзирования более выражены [12]. Фиброз 
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печени, как правило, развивается при длительно 
протекающих, хронических процессах. Большая 
активность процессов фиброзирования при АБП 
объясняется тем, что повреждение гепатоцитов 
и  воспалительная реакция, значительно более 
выраженная при алкогольном стеатогепатите, 
являются мощными стимуляторами фиброге-
неза. Не менее важный механизм повреждения 
клеток печени  – образование свободных ради-
калов и реактивных метаболитов (СЖК как ис-
точники ПОЛ) [40]. ПОЛ являются также сти-
муляторами коллагенообразования. Кроме того, 
продукты ПОЛ способны активировать звезд-
чатые клетки печени [41]. Помимо активации 
звездчатых клеток, при ожирении происходит 
экспрессия маркера апоптоза Bcl-2. В  процес-
се активации звездчатые клетки приобретают 
способность к  продукции цитокина TGF-β, де-
лению и  дифференцировке в  миофибробласты, 
стимулирующие синтез фиброзной ткани во 
внеклеточный матрикс печени и ингибирующие 
его деградацию, – в этих условиях TGF-β пред-
ставляет собой важный фактор поддержания 
процессов фиброгенеза [9]. При длительном пер-
систировании процесса стимуляция звездчатых 
клеток сопровождается цирротическими изме-
нениями в клетках печени [3]. TGF-β иницииру-
ет трансформацию жиронакапливающих клеток 
Ito в фибробласты, продуцирующие преимуще-
ственно коллаген 3-го типа [11]. 

TNF-R1, являющийся рецептором клеточной 
гибели, играет важную роль в процессах апопто-
за гепатоцитов [26]. Имеются данные об экспрес-
сии TNF-R1 при неалкогольном стеатогепатите 
[23]. Также известно, что через туморонекротизи-
рующий фактор-альфа (TNF-α) осуществляется 
передача сигналов TNF-R1, что важно в регули-
ровании пролиферации гепатоцитов [22]. 

Липидная пероксидация является одной из 
ферментативных реакций, определяющих про-
цесс ПОЛ, а  также провокатором клеточного 
воспаления. По мнению некоторых авторов, 
концентрация пероксидазы повышается при сте-
атогепатитах, что подтверждает значение окси-
дативного стресса в патогенезе заболевания [36]. 
Именно эффектами ПОЛ представляется воз-
можным объяснить многие наблюдаемые при 
стеатогепатите патогистологические эффекты. 

Нами установлено, что структурные измене-
ния в паренхиматозных клетках сопровождают-
ся функциональным напряжением капилляро-
соединительнотканных структур, нарушением 
кровообращения и  лимфотока в  печени. Ожи-
рение приводит к  увеличению емкости сину-
соидных капилляров на фоне нарушений в  си-
стеме оттока, что ведет к увеличению давления 
в синусной системе (это в итоге приводит к на-
рушению гемато-паренхиматозного барьера), 
ухудшению трофики паренхиматозных клеток 
органа, развитию тканевой (гистотоксической) 
гипоксии, создавая условия к  инициации про-
цессов фиброгенеза и   некроза [4]. Расширение 

лимфатических пространств Малла  – щелей 
между паренхимой печени и  соединительной 
тканью, окружающей ветви воротной вены,  – 
свидетельствует о  напряженном состоянии пу-
тей тканевой несосудистой микроциркуляции, 
затруднении продвижения жидкостных состав-
ляющих, отводимых от печеночной дольки. При 
этом по расширенным тканевым щелям и  лим-
фатическим сосудам происходит интенсивная 
миграция лимфоидных элементов и макрофагов. 
Здесь уместно отметить, что именно макрофагам 
принадлежит определенная роль в  формирова-
нии метаболического симптомокомплекса и раз-
витии ожирения (точнее  – жировой дистрофии 
гепатоцитов): макрофаги, подвергаясь воздей-
ствию модифицированных липопротеинов низ-
кой плотности, экспрессируют на своей поверх-
ности специфические (мусорщики)-рецепторы, 
которые связывают и  усваивают частицы липо-
протеинов низкой плотности. Макрофаг, по мере 
того как его цитозоль переполняется холестери-
ном, приобретает гистологические характеристи-
ки так называемой пенистой клетки. Последние 
способны провоцировать и усугублять воспали-
тельный процесс и  формирование атеросклеро-
тической бляшки путем продукции матриксных 
металлопротеиназ, пероксидов и супероксидов, 
цитокинов и  тканевого прокоагулянтного фак-
тора. Наличие и/или прогрессирование воспа-
лительного процесса будет стимулировать раз-
витие стеатогепатита [7]. «Пенистые клетки» 
подвергаются апоптозу и  некрозу, способствуя 
в  конечном счете формированию и  прогресси-
рованию некротической сердцевины атероскле-
ротических бляшек [31].

Диcлипопротеинемия (нарушение соотноше-
ния атерогенных и антиатерогенных липопроте-
инов) играет важную роль в формировании мета-
болического симптомокомплекса при ожирении 
и  других ассоциированных с  ожирением забо-
леваниях [15]. Согласно критериям IDF [44], для 
метаболического синдрома характерно повы-
шение уровня триглицеридов более 1,9 ммоль/л, 
снижение уровня холестерина ЛПВП менее 1,03 
ммоль/л для мужчин и менее 1,29 ммоль/л – для 
женщин.

Cтойкая дислипопротеинемия является зве-
ном в патогенезе жировой болезни печени. К на-
стоящему времени ясно, что накопление жира 
в гепатоцитах является следствием повышенного 
поступления СЖК из жировой ткани; увеличение 
притока СЖК и снижение скорости их окисления 
приводит к  этерификации СЖК с  избыточным 
образованием триглицеридов в гепатоцитах и се-
креции повышенного количества липопротеинов 
очень низкой плотности, способствующих усиле-
нию свободнорадикального окисления липидов 
и прогрессирующему накоплению продуктов 
их перекисного окисления [35]. В условиях по-
вышенного поступления СЖК в печень возрас-
тает роль микросомального окисления жирных 
кислот с участием цитохрома Р450 (CYP2E1 
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и CYP4A) и уменьшается митохондриальное 
окисление СЖК, что приводит к образованию 
и накоплению реактивных форм кислорода, об-
ладающих прямым цитотоксическим действием 
на гепатоциты и инициирующих процессы пере-
кисного окисления липидов. На фоне нарастаю-
щей секреции провоспалительных цитокинов 
жировой тканью реактивные формы кислорода 
способствуют разобщению процесса окисли-
тельного фосфорилирования, истощению ми-
тохондриальной АТФ и в итоге к повреждению 
гепатоцитов и их некрозу [20].

До настоящего времени концепция ключевой 
и уникальной роли печени в обмене жиров явля-
ется ведущей. Связь НАЖБП с гиперлипидеми-
ей отмечают многие исследователи [18], [37]. По 
данным А. Буеверова и соавт., гиперлипидемия 

выявляется у 20–80  % больных НАСГ. Инте-
ресно, что с гипертриглицеридемией НАСГ со-
четается чаще, чем с гиперхолестеринемией [3]. 
Снижение в крови уровня холестерина ЛПВП 
наблюдается у большинства больных НАЖБП 
[18]. Стеатоз печени может влиять на выражен-
ность дислипидемии. Дислипидемию целесо-
образно рассматривать как один из основных 
факторов, приводящих к формированию жиро-
вой болезни печени [33]. Многие исследователи 
обоснованно придерживаются мнения, что из-
мененные функции печени являются первопри-
чиной нарушений процессов липидного обме-
на, следовательно, измененное патологическое 
функционирование печени может быть само-
стоятельным, дополнительным и независимым 
фактором риска развития дислипидемий [32]. 
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Vasendin D. V., Siberian State Geodetic Academy (Novosibirsk, Russian Federation)

STRUCTURAL AND FUNCTIONAL CHANGES IN THE LIVER WITH OBESITY  
(LITERATURE REVIEW)

The very important issue of the modern medical science – research and analysis of special aspects of the structural and functional 
changes in the liver with obesity, which is currently considered to be a key issue of growing social importance – is being examined. 
A review of the national and foreign literature devoted to this problem is given in the article. The research results revealed significant 
structural changes in the liver at the organ, tissue, cellular, sub-cellular and molecular levels. Obesity is accompanied by functional 
tension of the structures connecting capillary tubes, and by blood circulation and liver disorders. Changes in the liver structure affect 
its functioning, as well as the lipid metabolism. 
Key words: liver, obesity, hepatocytes, dystrophy
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К ВОПРОСУ О РАЦИОНАЛЬНОМ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ПАШНИ  
В ФЕРМЕРСКИХ ХОЗЯЙСТВАХ* 

В ходе последней земельной реформы при перераспределении сельскохозяйственных земель между 
землевладельцами и землепользователями сформировались специфические формы хозяйствова-
ния – крестьянские (фермерские) хозяйства (КФХ). Эффективность их работы во многом определя-
ется выбранной специализацией производства. Цель работы – изучить опыт использования пахот-
ных земель в фермерских хозяйствах Белгородской области для его распространения в других реги-
онах России. На основе сравнительного анализа деятельности КФХ в 21 муниципальном районе по 
некоторым факториальным и результативным показателям с учетом агроклиматического райониро-
вания территории, а также с привлечением методов многомерного статистического анализа выявле-
но, что большинство районов северо-западной части Белгородской области отличаются более высо-
кими показателями урожайности подсолнечника и зерновых культур при меньшей площади пашни, 
отведенной для их выращивания. Хозяйства юго-востока области, специализирующиеся на возде-
лывании сахарной свеклы, убыточны. В КФХ центральной части преимущественно сосредоточены 
площади посева зерновых культур, подсолнечника и получена максимальная прибыль. Таким об-
разом, на примере Белгородской области установлено, что в фермерских хозяйствах для рациональ-
ного размещения полевых культур необходимо учитывать биологические требования растений, аг-
роклиматическое районирование, территориальное расположение муниципальных районов, органи-
зационно-экономические и другие показатели. 
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Одним из основных итогов земельной рефор-
мы начала 1990-х годов явилось формирование 
частной собственности на землю юридических 
и физических лиц, а также коллективно-доле-
вой собственности из земель кооперативных 
сельскохозяйственных предприятий (колхозов, 
совхозов), в результате чего произошло перерас-
пределение сельскохозяйственных земель меж-
ду землевладельцами и землепользователями. 
При этом появились такие специфические фор-
мы хозяйствования, как крестьянские (фермер-
ские) хозяйства (КФХ). За этот период в целом 
по стране возникло около 290 тыс. КФХ с общей 
земельной собственностью около 12 млн га. На-
ряду с этим в таких малых предприятиях сель-
скохозяйственное производство недостаточно 
устойчиво и эффективно в связи с известными 
общими проблемами: нерациональные параме-
тры землепользования, сложившиеся экстенсив-
ные методы ведения хозяйства, несоответствие 

производственного потенциала их землепользо-
вания выбранной специализации и т. д. 

Тем не менее в течение земельных преоб-
разований уполномоченными органами власти 
предпринимаются попытки создать более бла-
гоприятные условия для развития КФХ. Так, 
например, с принятием Федерального закона от 
24.07.2002 г. № 101-ФЗ «Об обороте земель сель-
скохозяйственного назначения» (с изменениями) 
появились возможности:

‒‒ преимущественного права гражданам – чле-
нам КФХ на земельный участок, находящийся 
в долевой собственности, при возмездном от-
чуждении;

‒‒ формирования муниципальной земельной 
собственности и дальнейшей передачи малым 
предприятиям данных земельных участков, 
образованных в счет невостребованных зе-
мельных долей. 
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В аграрном секторе различных регионов Рос-
сии удельный вес КФХ неодинаков и зависит от 
природно-климатических факторов, качества 
управления, финансирования и  др. Так, напри-
мер, в Республике Карелия для КФХ (см. Доклад 
о состоянии и использовании земель в Республи-
ке Карелия в 2013 году) отведено 3,7 % (7,8 тыс. 
га) земель сельскохозяйственного назначения, 
из них сельскохозяйственные угодья состави-
ли 70,5 % (5,5 тыс. га), в том числе пашня 36,4 % 
(2,0 тыс. га). В отличие от Карелии, в Белгород-
ской области, занимающей лидирующие пози-
ции по развитию агропромышленного комплекса 
в  Центральном федеральном округе России, на 
долю КФХ (см. Доклад о состоянии и использо-
вании земель в Белгородской области за 2013 год) 
пришлось 7,6 % (158,8 тыс. га) земель сельскохо-
зяйственного назначения. Фермерские хозяйства 
размещены в основном на сельскохозяйственных 
угодьях (98,3 %, 156,1 тыс. га), из них площадь 
пашни составила 87,1 % (136 тыс. га). 

Цель настоящей работы  – изучить опыт ис-
пользования пахотных земель в  фермерских 
хозяйствах Белгородской области для его рас-
пространения в  Северо-Западном и  других ре-
гионах России.

В данном исследовании обобщены статисти-
ческие показатели возделывания зерновых куль-
тур, подсолнечника и  сахарной свеклы в  фер-
мерских хозяйствах 21 муниципального района 
Белгородской области (2008–2013 годы). Терри-
тория этой области с  учетом агроклиматиче-
ского районирования разделена на три агрокли-
матических района [1]. Северо-западный район 
(I) включает десять муниципальных районов 
(Белгородский, Борисовский, Грайворонский, 
Губкинский, Ивнянский, Корочанский, Красно-
яружский, Прохоровский, Ракитянский, Яков-
левский) и характеризуется повышенными пока-
зателями увлажнения почв. Здесь преобладают 
в  основном типичные и  выщелоченные черно-
земы (мощные и среднемощные малогумусные). 

Центральный район (II), представленный 
шестью муниципальными районами (Краснен-
ский, Красногвардейский, Новооскольский, Ста-
рооскольский, Чернянский, Шебекинский), от-
личается более низкими значениями влажности 
почв. В этом районе наряду с типичными и вы-
щелоченными встречаются оподзоленные чер-
ноземы. В отличие от северо-западного района 
они среднемощные, средне- и малогумусные.

Юго-восточный район (III) объединяет пять 
муниципальных районов (Алексеевский, Валуй-
ский, Вейделевский, Волоконовский, Ровень-
ский). Для него свойственны неустойчивость 
увлажнения, частые засухи, суховеи и  макси-
мальная теплообеспеченность растений. Здесь 
распространены черноземы обыкновенные 
среднемощные и среднегумусные.

От общей площади фермерских хозяйств 
в  I  агроклиматическом районе их площадь со-

ставляла 67,6 тыс. га (44 %), во II – 44,6 тыс. га 
(29 %), в III – 41,6 тыс. га (27 %). 

Исходя из почвенно-климатических особен-
ностей вышеуказанных районов и  распределе-
ния земельных ресурсов, наиболее оптималь-
ные условия для выращивания полевых культур 
складываются в северо-западном и центральном 
агроклиматических районах области. 

Эффективность хозяйственной деятельности 
КФХ оценивали по некоторым факториальным 
и  результативным показателям: общая и  посев-
ная площадь хозяйства (га), урожайность поле-
вых культур (т/га), число работников из расчета 
на 100 га общей площади, стоимость основных 
производственных фондов (тыс. руб. / 100 га), де-
нежно-материальные затраты на получение про-
дукции (тыс. руб. / 100 га), кадастровая стоимость 
сельскохозяйственных угодий (тыс. руб.  / га), 
стоимость валовой продукции (млн руб.), еже-
годный чистый доход от производства (тыс. руб. 
/ 100 га) и др. (см.: Центральная база статистиче-
ских данных, 2013). Дополнительно проводили 
статистическую обработку исходного материа-
ла с использованием сочетания методов много-
мерного анализа [3], [4], реализованных в пакете 
программы STATISTICA. Применение иерархи-
ческого факторного анализа (метод максималь-
ного правдоподобия) обеспечило группировку 
муниципальных районов (объектов) в  фактор-
ном пространстве и оценку структуры взаимо-
связей между вышеуказанными показателями 
(переменными), привлечение кластерного ана-
лиза (метод Варде, Евклидово расстояние) – ха-
рактеристику выделенных групп районов по 
отдельным переменным, а  пошагового дискри-
минантного – подтверждение корректности по-
добной группировки и  определение дискрими-
наторов, достоверно разделяющих объекты на 
группы [2].

По итогам анализа факториальных и резуль-
тативных данных (табл. 1, 2) выделен северо-за-
падный агроклиматический район, характери-
зующийся наибольшими показателями общей 
и  посевной площади. На фоне высокого балла 
бонитета почв получены максимальные зна-
чения урожайности зерновых культур и  под-
солнечника. При этом отмечено увеличение 
себестоимости продукции растениеводства (на-
пример, зерновых культур – 2291 руб. / т) и сто-
имости основных производственных фондов 
(258,2…457,4 тыс. руб. / 100 га). 

В  фермерских хозяйствах центрального 
агроклиматического района, где установлен 
наибольший удельный вес пашни в  структу-
ре сельскохозяйственных угодий, отмечены 
более низкие значения урожайности зерно-
вых культур (1,9…4,1  т/га) и  подсолнечника 
(1,3…2,4  т/га), а  также валового производства 
(2513,0…11368,1 тыс. руб. / 100 га). 

В юго-восточном агроклиматическом районе, 
несмотря на минимальный балл бонитета почв, 
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получены максимальные значения урожайности 
сахарной свеклы (23,4…42,5 т/га) и валового вы-
хода продукции растениеводства в стоимостном 
выражении (4378,3…12055,6  тыс. руб. / 100 га). 
При этом низкая стоимость основных фондов на 
100 га сельскохозяйственных угодий обусловила 
минимальные показатели себестоимости выра-
щиваемых культур.

Результаты обработки данных с привлечени-
ем иерархического факторного анализа выявили 
наличие четырех косоугольных факторов (F1…
F4) первого порядка. По знакам и  максималь-
ным значениям факторных нагрузок F1 уста-
новлено однонаправленное изменение площади 
фермерского хозяйства (0,94), общей посевной 
площади (0,98) и  площади, занятой под зерно-
выми культурами (0,88). По значениям нагрузок 
F2 предположили, что в общей стоимости вало-
вой продукции (0,94) наибольшая доля прихо-
дилась на выращивание сахарной свеклы (пло-
щадь посева – 0,94, урожайность – 0,46). Фактор 
F3 установил тесную связь стоимости основных 
производственных фондов (0,82), кадастровой 
стоимости сельскохозяйственных угодий (0,45) 
с  урожайностью зерновых культур (0,77). Со-
гласно F4 денежно-материальные затраты (0,47) 
на получение продукции возрастали с увеличе-
нием числа работников (0,38), занятых в расте-
ниеводстве. 

На основе определения корреляционных свя-
зей между вышеуказанными факторами получе-
на матрица взаимокорреляций F1…F4. Наличие 
средней связи между F3 и F4 (коэффициент кор-
реляции 0,31) обусловило возможность выделе-
ния одного некоррелирующего (независимого) 
фактора второго порядка Ф1 [0,56 Узерн. + 0,51 

Со.п.ф. – 0,47 Sподсолн.], согласно которому рост уро-
жайности зерновых культур (Узерн.) связан с уве-
личением стоимости основных производствен-
ных фондов на 100 га общей площади хозяйства 
(Со.п.ф.) и сокращением площади посева, занятой 
подсолнечником (Sподсолн.). 

С  использованием сочетания факторного 
и  кластерного анализов получено три группы 
районов (рисунок). Районы первой группы  –
Белгородский, Борисовский, Грайворонский, 
Ивнянский, Ракитянский, Яковлевский (севе-
ро-западный агроклиматический район) и  Ше-
бекинский (центральный район)  – отличались 
наибольшими средними показателями общей 
площади фермерского хозяйства (в  среднем 
8143,6 га), общей посевной площади (7089,4 га), 
урожайности зерновых (3,6 т/га), подсолнечника 
(1,9  т/га), стоимости основных производствен-
ных фондов (420,5 тыс. руб. / 100 га), кадастро-
вой стоимости сельскохозяйственных угодий 
(38163,4  руб. / га) и  наименьшими значениями 
площади посева подсолнечника (499,2  га), уро-
жайности сахарной свеклы (27,1 т/га). 

Вторая группа, включающая Краснояруж-
ский (северо-западный район), Красненский, 
Красногвардейский (центральный район), Алек-
сеевский, Валуйский, Вейделевский, Волоко-
новский, Ровеньский (юго-восточный район) 
районы, выделилась максимальными средними 
показателями площади посева (906,0 га) и уро-
жайности (34,2  т/га) сахарной свеклы, валовой 
продукции сельскохозяйственного производ-
ства (73,9  млн руб.), минимальными значения-
ми общей посевной площади (5887,3 га), посев-
ной площади (3228,3  га) и  урожайности (2,5  т/
га) зерновых культур, стоимости основных 

Таблица 1
Ф а к т о р и а л ь н ы е  п о к а з а т е л и  и с п о л ь з о в а н и я  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  з е м е л ь  

в  ф е р м е р с к и х  х о з я й с т в а х

Агроклиматический 
район

Общая площадь  
хозяйств, тыс. га

Удельный вес пашни в 
структуре сельскохозяй-

ственных угодий, %

Посевная 
площадь, 

тыс. га

Балл бо-
нитета 
пашни

Стоимость основных 
фондов на 100 га  

сельскохозяйственных 
угодий, тыс. руб.

Северо-западный (I) 67,6 85,1 54,3 72,7 360,2
Центральный (II) 44,6 90,4 31,9 67,5 247,0
Юго-восточный (III) 41,6 87,8 26,9 64,1 193,0
По области 153,8 87,4 113,2 68,1 286,0

Таблица 2
Р е з у л ь т а т и в н ы е  п о к а з а т е л и  и с п о л ь з о в а н и я  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х  з е м е л ь  

в  ф е р м е р с к и х  х о з я й с т в а х

Агроклиматический 
район

Урожайность, т/га Валовое производ-
ство, тыс. руб. на 

100 га площади хо-
зяйства

Себестоимость  
производства продукции, 

руб. / т
зерновые подсолнечник сахарная 

свекла зерновые подсолнеч-
ник

сахарная 
свекла

Северо-западный (I) 3,2 1,8 29,1 5685,8 2291 3752 1715
Центральный (II) 2,6 1,7 32,8 4621,9 2106 3525 1612

Юго-восточный (III) 2,7 1,7 34,1 7284,7 1987 3328 1522
По области 2,9 1,8 31,3 5864,1 2128 3532 1616
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производственных фондов (198,4 тыс. руб. / га), 
числа работников (3 чел.), занятых в сельскохо-
зяйственном производстве на 100 га общей пло-
щади хозяйства, денежно-материальных затрат 
на производство сельскохозяйственной продук-
ции (950,3 тыс. руб. / 100 га), кадастровой стои-
мости сельскохозяйственных угодий (в среднем 
32941,6 руб. / га), а также ежегодным убытком от 
сельскохозяйственного производства (–3,3  тыс. 
руб. / 100 га).

Третья группа районов, включающая Губ-
кинский, Корочанский и  Прохоровский (севе-
ро-западный район), Новооскольский, Старо-
оскольский, Чернянский (центральный район), 
характеризовалась наибольшими средними по-
казателями посевной площади зерновых куль-
тур (6071,9  га) и  подсолнечника (2350,0  га), 
числа работников (4 чел.), занятых в сельскохо-
зяйственном производстве на 100 га общей пло-
щади хозяйства, денежно-материальных затрат 
на производство сельскохозяйственной про-
дукции (2634,1 тыс. руб. / 100 га) и ежегодного 
чистого дохода сельскохозяйственного произ-
водства (25,6 тыс. руб. / 100 га). Наряду с этим 
для третьей группы районов выявлены низкие 
значения общей площади хозяйства (7787,7  га), 
площади посева сахарной свеклы (423,8 га), ва-
ловой продукции сельскохозяйственного произ-
водства в денежном выражении (68,5 млн руб.).

Результаты полученной группировки под-
тверждены на 100 % дискриминантным анали-
зом. Основными дискриминаторами, достовер-
но разделяющими районы на группы, явились 
(в  представленной последовательности): стои-

мость основных производственных фондов на 
100 га общей площади хозяйства, посевная пло-
щадь зерновых культур, общая площадь хозяй-
ства и посевная площадь подсолнечника. 

Таким образом, группировка муниципаль-
ных районов по комплексу факториальных 
и  результативных показателей с  привлечением 
методов многомерного статистического анализа 
выявила в  отдельных случаях несоответствие 
распределения муниципальных районов агро-
климатическому районированию. Несмотря на 
это, районы, попавшие в одну группу, в основном 
объединены территориально. Большинство рай-
онов северо-западной части Белгородской обла-
сти отличаются более высокими показателями 
урожайности подсолнечника и зерновых культур 
при меньшей площади пашни, отведенной для 
их выращивания. Фермерские хозяйства юго-
востока области, специализирующиеся на воз-
делывании сахарной свеклы, убыточны. В КФХ 
центральной части преимущественно сосредо-
точены площади посева зерновых культур, под-
солнечника и получена максимальная прибыль.

На основе изучения опыта использования 
пахотных земель в фермерских хозяйствах Бел-
городской области установлено, что для наи-
большего экономического эффекта сельскохо-
зяйственного производства в  любом регионе 
страны целесообразно оптимизировать струк-
туру посевов в каждом хозяйстве как с учетом 
биологических требований культурных расте-
ний и  агроклиматического районирования, так 
и территориального расположения, организаци-
онно-экономических показателей и т. д. 
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REVISITING THE SYSTAINABLE UTILIZATION OF CROPLANDS IN THEPRIVATE FARMS

In the course of the latest land reform, when redistributing agricultural lands between land owners and land users, some specific 
forms of economic management have emerged, namely the so-called Peasant Farm Holdings (PFH). To a large extent, the opera-
tional efficiency of PFH is defined by the chosen production specialization. The goal of this paper is to study the PFH operation of 
Belgorodskaya oblast in order to disseminate it in other regions of Russia. The study was made on the base of a comparative analysis 
of PFH operation within the range of 21 municipal districts, taking into account some factorial and performance criteria and agro-
climatic regional assignment with the use of multivariative statistical analysis methods. It was revealed that most of the regions of the 
North-Western part of the Belgorodskaya oblast are notable for higher index sunflowers and grain-crops harvest grown on a smaller 
allocated arable acreage. The farm businesses, located in the South-Eastern part of the district and specialized on growing sugar beet, 
are unprofitable. Centrally located peasant farm holdings mostly focus on planting grain-crops and sunflowers, and these operations 
resulted in maximum profitability. Consequently, it was established that taking the Belgorodskaya oblast as an example, the peasant 
farms should locate arable acreage rationally, taking into consideration biological plant needs, agro-climatic zoning, territorial loca-
tion of municipal regions, organizational-economic criteria, etc. 
Key words: croplands, agro-climatic areas, farm holding
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оЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ СИСТЕМЫ rOPS ЛЕСОЗАГОТОВИТЕЛЬНЫХ МАШИН  
С ПРИМЕНЕНИЕМ КАТАСТРОФЫ СБОРКИ*

Работа посвящена оценке показателей надежности машин с позиций теории катастроф. В первой 
части статьи приведена теория катастрофы сборки, при этом параметры управления рассмотрены 
как случайные величины, распределенные по нормальному закону. Во второй части проанализиро-
вана возможность применения катастрофы сборки для проектирования элементов конструкций тех-
нологических машин и оборудования на примере �������������������������������������������ROPS��������������������������������������� (устройства защиты оператора при опро-
кидывании) колесного лесопромышленного трактора (скиддера). Для определения параметров рас-
пределения случайных величин (математических ожиданий и дисперсий) использован метод стати-
стической линеаризации. Полученные аналитические зависимости дают возможность определения 
величины поглощенной энергии деформирования, а также оценки вероятности безотказной работы 
и вероятности отказа (вероятности катастрофы сборки). Предложенный подход позволяет произве-
сти статистический анализ положений равновесия вблизи критических точек. Полученные зависи-
мости могут быть применены для оценки вероятности безотказной работы различных элементов 
конструкций машин и оборудования с позиций теории катастроф.
Ключевые слова: теория катастроф, катастрофа сборки, показатели надежности, проектирование, устройство защиты при 
опрокидывании

ВВЕДЕНИЕ

Теория катастроф как раздел математики на-
чала формироваться еще в середине ХХ века на 
основе теории особенностей гладких отобра-
жений и теории динамических систем. Осново-
положниками современной теории катастроф 
являются французский математик Р. Том и рос-
сийский математик В. И. Арнольд. Катастрофа-
ми называются скачкообразные изменения, воз-
никающие в виде внезапного ответа системы на 
плавное изменение внешних условий.

Одной из семи элементарных катастроф, по 
Р. Тому [8], является катастрофа сборки, потен-
циальная функция которой определяется

	 4 21 1
( )

4 2abV x x ax bx= + + ,	 (1)

где x – переменная состояния; a, b – переменные 
управления.

Многообразие M катастрофы задается урав-
нением

	 30 ( )ab

d
V x x ax b

dx
= = + + ,	 (2)

которое имеет от одного до трех вещественных 
корней. Природа этих корней зависит от дискри-
минанта

	 3 24 27D a b= + .	 (3)
Катастрофа происходит, когда дискриминант 

D меняет знак с отрицательного на положитель-
ный [8].

Полагаем, что изменения управляющих пере-
менных являются случайными. В качестве слу-
чайных величин или случайных функций [4], [9] 
можно представить нагрузку, геометрические 
характеристики, параметры прочности, меха-
нические свойства материалов и т. д. Очевидно, 
что вследствие разброса возможных значений 
конструкции будут работать с более или менее 
редкими перегрузками [1]. Поэтому определен-
ный интерес представляет изучение вопросов 
проектирования элементов конструкций техно-
логических машин с позиций теории катастроф 
с учетом стохастической природы возмущаю-
щих факторов.

В работе А. В. Питухина [3] для оценки ве-
роятности катастрофы сборки предложен метод 
статистической линеаризации для случая, когда 
управляющие переменные являются случайны-
ми величинами. Тогда оценки математического 
ожидания и дисперсии дискриминанта D опре-
деляются
	 3 24 27D a b= + ;	 (4)
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,	 (5)

где ,a b ,a b  – математические ожидания управляю-
щих переменных; 2 2,a bs s 

2 2,a bs s  – дисперсии управляю-
щих переменных.

С помощью данных зависимостей была по-
лучена возможность оценки вероятности без-
отказной работы элементов конструкций тех-
нологических машин и оборудования. Весьма 
важной является задача оценки энергии дефор-
мирования элементов конструкций вплоть до их 
разрушения, особенно это касается защитных 
каркасов кабин лесопромышленных тракторов 
[5], [6].

ПРИМЕР ОЦЕНКИ ВЕРОЯТНОСТИ БЕЗОТКАЗНОЙ 
РАБОТЫ ЗАЩИТНОГО УСТРОЙСТВА КАБИНЫ 
ТРАКТОРА

Рассмотрим случай бокового нагружения 
кабины, имитирующего опрокидывание ко-
лесного лесопромышленного трактора (скид-
дера) ТЛК-4-01. Согласно требованиям ГОСТ  
Р ИСО 8082-1-2012, самоходные машины для леса 
должны оборудоваться устройствами защиты 
при опрокидывании (ROPS – roll-over protective 
structures), снижающими риск нанесения травм 
оператору в случае возникновения аварийной 
ситуации путем поглощения энергии деформи-
рования элементов [6]. В нашем случае система 
ROPS представляет собой замкнутый защитный 
каркас (пояс), расположенный в поперечной пло-
скости симметрии кабины и имеющий две болто-
вых опоры крепления к раме трактора. В случае 
возникновения аварийной ситуации основные 
нагрузки будут восприниматься защитным кар-
касом и болтом его крепления к несущей раме 
(рис. 1). Система ���������������������������ROPS����������������������� при этом должна погло-
тить энергию деформации не менее

1,25

12500
10000S

m
U

æ ö÷ç= × ÷ç ÷÷çè ø
,

где m – масса машины, m = 14500 кг.
Тогда

	
1,25

14500
12500 19890

10000SU
æ ö÷ç= × =÷ç ÷÷çè ø

 Дж.

Вариант 1 (в качестве переменной состояния 
x – абсолютная деформация болта крепления).

Защитный каркас заменим эквивалентной 
пружиной с жесткостью А1 и деформирую-
щей силой F. Болт представим в виде стержня, 
в процессе растяжения испытывающего упруго-
пластические деформации. Таким образом, по-
лучаем условную схему нагружения, энергети-
чески эквивалентную исходной (см. рис. 1).

Рис. 1. Cхема нагружения кабины трактора

Представим сопротивление стержня растя-
жению в виде зависимости:
	 F(x) = A2·x – C2·x

3,	 (6)
где F(x) – нагрузка; x – абсолютная деформация 
стержня; A2, C2 – эмпирические коэффициенты.

Полная диаграмма растяжения стержня, опи-
сываемая зависимостью (6), представлена на 
рис. 2. Такие полные диаграммы деформирова-
ния (с падающей ветвью) могут быть получены 
на испытательных установках с большой жест-
костью.

Рис. 2. Полная диаграмма деформирования стержня

Полная потенциальная энергия системы 
складывается из энергий деформирования экви-
валентной пружины (ROPS) и стержня (болта)

U = UROPS + Uб.
Энергия деформирования ROPS

( )z1
2ROPSU P x= × - ,

где P – сила сопротивления деформации эквива-
лентной пружины с жесткостью А1, P = A1·(z – x); 
z – полная деформация.

Энергия деформирования стержня (болта)

( )
2 4

3 2 2
2 2

0 0

( )
2 4

x x

á

A x C x
U F x dx A x C x dx= = - = -ò ò .

Следовательно, полная энергия

z z= + -- -
2 4

2 2
1

1
( )( )

2 2 4
À

A x C x
U x x ,

после преобразований
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Полученное выражение аналогично выраже-
нию (1), описывающему катастрофу сборки. По-
верхность равновесия М определяется уравне-
нием производной dVab(x)/dx (2), коэффициенты 
в котором определяются:

	
2

1 2ÀA
a

C
= -

+
;	 (7)

	
z1

2

À
b

C
= .	 (8)

Допустим, что A1, А2, С2, z – случайные вели-
чины с математическими ожиданиями 1A , 2À , 

2Ñ , z  и дисперсиями 2
1As , 2

2Às , 2
2Ñs , z

2s . Соглас-
но методу статистической линеаризации

1 2

2

ÀA
a

C

+
= - ;

2

2 2 2 21 2
1 22

2 2
2

1
a A CÀ

ÀA

C C
s s s s

é ùæ ö+ê ú÷ç ÷= + +çê ú÷ç ÷÷çè øê úë û
; (9)

z
= 1

2

À
b

C
; z

zzs s s s
é ùæ öê ú÷ç ÷= + +çê ú÷ç ÷÷çè øê úë û

2

2 2 2 2 21
1 22

2 2

2
1

1
b CÀ

À

C C
À .	(10)

Численное решение задачи целесообразно 
осуществить в следующем порядке: определить 
жесткость А1 эквивалентной пружины, оценить 
коэффициенты A2 и C2 в полной диаграмме дефор-
мирования (6), задать значения средних квадра-
тических отклонений коэффициентов A1, А2 и С2.

Численное значение жесткости А1 эквива-
лентной пружины целесообразно определять 
методом конечных элементов. В работе [3] рас-
чет был произведен с использованием пакета 
прикладных программ «Зенит».

Определим коэффициенты А2 и С2 в полной 
диаграмме растяжения стержня. Для этого пере-
считаем Fmax и x* для стержня, моделирующего 
болт, через предел прочности σB и относитель-
ное удлинение d  соответствующей стали.

Для стали 30, согласно справочным материа-
лам, σB = 500 МПа, δ = 20 %. При диаметре стерж-
ня d = 30 мм и длине l = 100 мм максимальная 
разрушающая стержень нагрузка и соответству-
ющее ей абсолютное удлинение определятся:

2
 

 max 4 B

d
F

p
s= = 353000 Н;  

100
x l

d* = × =  20 мм.

Подставляя численные значения Fmax и x* и 
решая систему уравнений

2

2

3
max 2 2

3

,

A
x

C

F A x C x

*

* *

ìïï =ïïíïïï = -ïî

получим A2 = 26500 Н/мм, C2 = 22,1 Н/мм3.
Значения А1, А2 и С2 полагаем случайными ве-

личинами с математическими ожиданиями, под-
считанными выше. Таким образом, численные 
значения задаем в следующем виде [7]:

2A  = 26500 Н/мм, 2C  = 22,1 Н/мм3,  
σA2 = 2650 Н/мм,

σC2 = 2,21 Н/мм3, σА1 = 0,1· 1À .
Оценка критических значений нагрузки и 

энергии деформирования.
Определим критические значения нагрузки и 

энергии деформирования при условии монотон-
ного увеличения z от 0 до наступления катастро-
фы. Значение переменной b, соответствующее 
скачку, определим из условия D = 0 с учетом за-
висимостей (3) и (7)

	 1 2 1 2

2 2

2
3 3

ÀAA
b

C C
À+ +

= ×
× .	 (11)

Критическое значение полной деформации 
получим с использованием зависимостей (8)  
и (11)

	 z × + +
= =

×
2 1 2 1 2

1 1 2

2
3 3c

b C A A
À À C

À À
.	 (12)

Учитывая, что a = – 3xC
2 [10], определим аб-

солютную деформацию, соответствующую раз-
рушению защитного устройства

	 1 2

23c

A
x

C
À+

=
× .	 (13)

Тогда критическая нагрузка с учетом (6)  
и (13)

	 3 2 1 1 2
2 2

2

2
3 3c c c

ÀA A
F A x C x

C
À- +

= × - × = ×
×   	(14)

и критическая энергия деформирования с уче-
том (12)–(14)

	
( ) ( )2 2

1 2 2 1 2 1

2 1

2 5
6 9 6

I
c

A A A

À

À À À
U

C

æ ö+ - ÷-ç ÷ç= × + ÷ç ÷ç ÷× ÷çè ø
.	 (15)

Вариант 2 (в качестве переменной состояния 
x – абсолютная деформация ROPS).

Как отмечается в ГОСТ Р ИСО 8082-1-2012, 
боковое нагружение ������������������������ROPS�������������������� с большой вероятно-
стью приводит к появлению остаточных дефор-
маций. В связи с этим представляет определен-
ный интерес исследование защитных свойств 
пояса безопасности с учетом его пластических 
деформаций.

Систему ���������������������������������ROPS����������������������������� представим в виде бруса, ко-
торый в случае возникновения аварийной си-
туации будет испытывать упруго-пластические 
деформации (рис. 3).

Полная потенциальная энергия для данного 
варианта запишется в виде
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U = Uб. + UROPS = ( )
0 0

( )
l x

tP l d l F x dx
D

D D +ò ò ,

где P(Δl), Δl – сила сопротивления деформации и 
абсолютное удлинение стержня; Ft(x), x – сила со-
противления и абсолютная деформация ROPS.

Рис. 3. Эквивалентная схема нагружения с учетом 
пластических деформаций ROPS

Тогда

( ) ( )
2 4 2 4

3 3 2 2 1 1
2 2 1 1

0 0
2 4 2 4

l x
A l C l A x C x

U A l C l d l A x C x dx
D D D
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2 4 2 4

3 3 2 2 1 1
2 2 1 1

0 0
2 4 2 4

l x
A l C l A x C x

U A l C l d l A x C x dx
D D D

= D - D D + + = - + -ò ò .

Второй член в полученном выражении можно 
не учитывать ввиду незначительности его вели-
чины. Коэффициенты А1 и С1 определяются по 
диаграмме деформирования �������������� �ROPS���������� �, построен-
ной по аналогии с диаграммой деформирования 
стержня (представлена на рис. 2) при допущении 
достижения ROPS зоны DLV (DLV – deflection 
limiting� ����������������������������������    � ����������������������������������    �volume����������������������������    � – зона, соответствующая пре-
дельной деформации) при критической нагрузке 
Fmax = 116 кН [5].

Отсюда с учетом z = x + Δl
( ) zz

24 2
1 21 2

24 2 2

A A xC x A
U A x

+
= - + - +

и
z2

3
1 1 2( )A À À

dU
C x x

dx
= - + + - .

Полученные выражения также соответству-
ют выражениям (1) и (2), описывающим ката-
строфу сборки с переменными управления

1 2

1

ÀA
a

C
+

= - ;

z2

1

À
b

C
= ,

но в качестве переменной состояния x в дан-
ном случае выступает абсолютная деформация 
ROPS.

Критическая энергия деформирования (по 
аналогии с (15))

	
( ) ( )2 2

1 2 1 2 1 2

1 2

2 5
6 9 6

II
c

À À À

À

A A A
U

C

æ ö+ - ÷-ç ÷ç= × + ÷ç ÷ç ÷× ÷çè ø
.	(16)

Результаты расчета энергии деформирования 
по формулам (15) и (16) представлены на рис. 4. 
Таким образом, расчет системы ������������  �ROPS��������  � без уче-
та пластического течения материала позволяет 
удовлетворить требованиям ГОСТ только при 
небольших значениях жесткости.

Рис. 4. Графики зависимости критической энергии 
деформирования от жесткости ROPS: Uc

I – вариант 1;  
Uc

II – вариант 2; Us – нормативное значение

Оценка вероятности безотказной работы.
Оценим математическое ожидание и диспер-

сию поглощенной энергии с помощью метода 
статистической линеаризации
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Вероятность безотказной работы представим 
как вероятность того, что величина энергии де-
формирования превысит нормативное значение 
US, регламентированное стандартом

R = Pr{Uc > US} = Pr(Uc – US > 0).
Согласно ГОСТ Р ИСО 8082-1-2012, для ТЛК-

4-01 нормативное значение энергии деформиро-
вания составляет US = 19,8 кДж.

Очевидно, что вероятность отказа
	 Q = 1 – R = 1 – Pr(Uc – US > 0).	 (19)

В предположении, что энергия деформирова-
ния подчиняется нормальному закону, вероят-
ность отказа может быть выражена

	 ( )1
2

= − γÔQ ,	 (20)

где Ф(γ) – функция Лапласа, 
2

2

0

1
( )

2

t

Ô e dt
-

=
p ò

γ

γ

[2]; γ – характеристика безопасности,

	 2 2

c S

Uc Us

U U
g

s s

-
=

+ .	 (21)
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Поскольку нормативное значение US задает-
ся, как правило, в виде детерминированной ве-
личины, то в зависимости (21) можно положить 

2 0Uss =  и S SU U= . Тогда для варианта, учиты-
вающего пластические деформации ROPS, при 
расчетных оценках по формулам (17) и (18) cU  = 
25,96 кДж и σUc = 5,9 кДж характеристика безо-
пасности составит γ = 1,029 (Ф(γ) = 0,349 [2]), что 
соответствует вероятности отказа

Q = 0,5 – 0,349 = 0,151.
Рассмотренный пример иллюстрирует воз-

можность применения теории катастроф для 
оценки вероятности безотказной работы элемен-
тов конструкций технологических машин и обо-
рудования при проектировании. Предложенный 
подход позволяет провести статистический ана-
лиз положений равновесия вблизи критических 
точек, что важно для практических целей.

* Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития ПетрГУ на 2012–2016 гг.
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RELIABILITY EVALUATION OF THE ROPS SYSTEMS FOR THE HARVESTING MACHINES  
WITH APPLICATION OF THE CUSP CATASTROPHE

The article is devoted to the estimation of reliability measures in terms of the catastrophe theory. The first part of the article consid-
ers the cusp catastrophe, where the control parameters are examined as normally disturbed quantities. The second part analyses 
appliance of the cusp catastrophe for designing elements of the technological machines and equipment in terms of ROPS (Roll-over 
protection system) of the wheeled skidder ROPS. The statistical linearization method is used to determine the distribution parameters 
(mean value, dispersion). The achieved analytical equations can be applied to define the quantity of strain energy, and to estimate 
the reliability function, failure probability (cusp catastrophe probability). This approach enables to carry out statistical analysis of 
balance near critical points. The obtained expressions can be applied to estimate the reliability function from the perspective of the 
catastrophe theory.
Key words: catastrophe theory, cusp catastrophe, reliability measures, designing, roll-over protective structure
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ПРОЦЕССА РАЗРУШЕНИЯ ОТХОДОВ ЛЕСОЗАГОТОВОК*

Рассматривается проблема широкого использования комплексной переработки древесного сырья с 
целью вовлечения в производство новых видов сырья и материалов. Затрагивается тема возможного 
появления новых материалов на основе длинноволокнистых фракций древесины, представляет ин-
терес деление древесины отходов лесозаготовок на технологические фрагменты безножевыми спо-
собами: сжатием и ударом, а также сам процесс деструкции древесины при поперечном нагружении 
в малоизученной области. Раскрываются этапы разработки модели процесса разрушения под дей-
ствием сжимающей нагрузки отходов лесозаготовок поперек волокон. Исследуемые образцы выпи-
ливаются из ветвей и сучьев. Вводятся некоторые допущения: процесс разрушения носит многоста-
дийный характер; образцы однородны по структуре и обладают трансверсальной изотропией; за-
висимости между напряжениями и деформациями имеют линейный характер до момента возникно-
вения трещины, выражающиеся обобщенным законом Гука; идеализированные образцы имеют 
форму цилиндра с радиусом окружности в поперечном сечении, равны среднему радиусу образца 
в его поперечном сечении. Предлагается модель многостадийного разрушения, состоящая из ста-
дий. Первая стадия длится от начала приложения нагрузки к образцу до момента возникновения 
первой трещины. Вторая – от момента возникновения трещины до момента потери целостности об-
разца. Третья – от момента полного раскрытия первоначальной трещины до момента восприятия 
нагрузки частицами, переориентировавшимися за это время. Для описания первой стадии автор 
предлагает использовать математический аппарат теории упругости. Максимальные значения нор-
мальных растягивающих напряжений образуются по направлению диаметра, то есть первичная 
трещина возникает в этом направлении. Появлению трещины благоприятствуют следующие факто-
ры: наличие сердцевидных лучей, наличие в данном сечении такого элемента строения древесины, 
как сердцевина (наименее прочный элемент древесины). При математическом исследовании второй 
фазы автор предлагает использовать методы механики разрушения.
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На современном этапе развития лесного ком-
плекса остро встает вопрос о необходимости   
широкого использования комплексной   перера-
ботки сырья [6], ресурсосберегающей техники 
[7], малоотходных и энергосберегающих техно-
логий, вовлечения в производство новых видов 
сырья и материалов. В связи с возможным по-
явлением принципиально новых материалов на 
основе длинноволокнистых фракций древесины 
и соответствующих технологий представляет 
интерес исследовать деление древесины отходов 
лесозаготовок на технологические фрагменты 
безножевыми способами [2]: сжатием и ударом, 
а также сам процесс деструкции древесины при 
поперечном нагружении в малоизученной об-
ласти, так как имеются предпосылки для прак-
тического использования деструктурированной 
древесины в качестве исходного компонента при 
разработке принципиально новых материалов.

Важное значение на разрушение древесины 
имеют три составляющих древесного вещества, 
придающие древесине свойства твердого тела, 
образованного из клеточных оболочек; воды, 

находящейся как в клеточных оболочках [4], так 
и в полостях клеток и сосудов; воздуха, занима-
ющего свободные от воды внутренние полости 
древесины.

Эти составляющие имеют различную сопро-
тивляемость действию сжимающей нагрузки. 
Древесное вещество и вода практически несжи-
маемы. Воздух, содержащийся в древесине, при 
наличии свободной воды находится в виде пу-
зырьков (эффект Жамена) и является упругим 
сжимаемым телом. Сжатие воздуха значительно 
больше, чем древесного вещества и воды, поэто-
му можно считать, что изменение объема древе-
сины при воздействии объемной деформирую-
щей нагрузки возможно только за счет сжатия 
паровоздушной смеси.

В случае когда клетки древесины заполне-
ны водой полностью, деформация древесины 
за счет сжатия клеток и сосудов становится не-
возможной. Поэтому сближение сжимающих 
поверхностей будет возможно только за счет 
сдвигов структурных элементов относительно 
друг друга, что и требуется для эффективного 
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безножевого измельчения древесины объемно 
деформирующей нагрузкой, приложенной в на-
правлении, перпендикулярном волокнам.

Древесина деформируется в результате изме-
нения расстояний между мицеллами. С увеличе-
нием влажности древесины сила взаимного при-
тяжения между мицеллами уменьшается, часть 
пектиновых веществ и гемецеллюлоз, входящих 
в состав клеточных оболочек (и межклеточного 
вещества) и склеивающих мицеллы и фибрилы 
между собой, переходит в раствор, что будет 
способствовать снижению коэффициента вну-
треннего трения древесины. 

В случае прогрева древесины во влажной 
среде повышается ее деформативность. При ув-
лажнении древесины происходит перерождение 
пластической деформации в упругую. Это пере-
рождение протекает особенно интенсивно при 
одновременном прогреве и увлажнении.

При разработке модели процесса разрушения 
под действием сжимающей нагрузки отходов 
лесозаготовок поперек волокон [3] (в нашем слу-
чае – образцов, выпиленных из ветвей и сучьев), 
необходимо сделать некоторые допущения:

1. Процесс разрушения носит многостадий-
ный характер.

2. Образцы однородны по своей структуре 
и обладают трансверсальной изотропией.

3. Зависимости между напряжениями и де-
формациями имеют линейный характер до мо-
мента возникновения трещины (хрупкое разру-
шение), показанные обобщенным законом Гука.

4. До момента разрушения образец испыты-
вает плоское напряженное состояние.

5. Будем считать, что условием локального 
разрушения тела (страгивание трещины) явля-
ется равенство коэффициента интенсивности 
напряжений КI  его критическому значению КIC..

6. Идеализированные образцы имеют форму 
цилиндра с радиусом окружности в попереч-
ном сечении, равным среднему радиусу образца  
в его поперечном сечении.

Нами предложена модель многостадийного 
разрушения, идеализированная диаграмма ко-
торой представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Идеализированная диаграмма многостадийного 
процесса разрушения

Обозначения точек соответствуют следую-
щим явлениям:

Точка 1 – момент возникновения трещины;
Точка 2 – момент полного раскрытия трещины;
Точка 3 – момент, когда заканчивается пере-

ориентация частиц.
В дальнейшем эти точки последовательно по-

вторяются.
Участки 0–1, 1–2, 2–3 соответствуют первым 

трем стадиям разрушения, из которых состоит 
первый цикл (цифра 1 в кружке). Далее стадии 
последовательно повторяются, составляя после-
дующие циклы разрушения.

Первая стадия длится от начала приложения 
нагрузки к образцу до момента возникновения 
первой трещины. Зависимость между напря-
жениями и деформациями на данной стадии 
(исходя из сделанных допущений) можно опи-
сать, используя математический аппарат теории 
упругости.

Для определения напряжений в произвольной 
точке М воспользуемся решением аналогичной 
задачи в теории упругости [1]. Круглая пласти-
на (форма поперечного сечения образца близка 
к окружности с диаметром d), толщина которой 
равна единице, сжимается двумя силами Р, на-
правленными по ее диаметру О1О2 (рис. 2).
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Анализируя вышеприведенные формулы,  
необходимо отметить, что максимальные зна-
чения нормальных растягивающих напряжений 
принимают по направлению диаметра O1 О2 (см. 
рис.  2), то есть первичная трещина возникнет  
в этом сечении.

Необходимо также отметить, что в данном 
направлении (растяжение поперек волокон) дре-
весина обладает наименьшей прочностью.

После определения напряжений в произволь-
ной точке осуществляем пересчет полученных 
напряжений к главным по следующим формулам:
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где σ11 , σ22  - напряжение в произвольной точке М; 
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где σ11 , σ22 – напряжение в произвольной точке 
М; r1 , r2 – радиусы произвольной точки М.

Появлению трещины благоприятствуют сле-
дующие моменты:
– наличие сердцевинных лучей (разрыв сла-

бых клеток сердцевинного луча в поперечном 
направлении);

– наличие в данном сечении такого элемента 
строения древесины, как сердцевина, обладаю-
щая рыхлой структурой и являющаяся наименее 
прочным элементом строения древесины. 

При разной температуре прочность изменя-
ется в зависимости от влажности. Связь между 
температурой и прочностью древесины выража-
ется формулой:
	 s = – at +b,	 (3)
где a, b – постоянные от пород и вида напряже-
ний; t – температура. 

Таким образом, для перехода остаточной де-
формации в упругую необходима влага; нагрев 
древесины при наличии значительного количе-
ства связанной влаги в ней является своеобраз-
ным катализатором этого процесса.

Вторая стадия длится от момента возник-
новения трещины (рис. 3) до момента потери 
целостности образца или до момента полного 
раскрытия трещины. Эпюра напряжений в зави-
симости от расстояния приведена на рис. 3. 

Здесь необходимо отметить роль первичного 
дефекта. За такой дефект в древесине ветвей и 
сучьев можно принять элемент их строения –
сердцевину.

При математическом описании данной стадии 
применяем методы механики разрушения [5].

Для распространения трещины отрыва необхо-
димо, чтобы выполнялось условие КI ≥ КIC (коэф-
фициент интенсивности напряжений K1  был боль-
ше или равен его критическому значению КIC).

Данные по коэффициенту интенсивности 
напряжений KI  применительно к отходам ле-
созаготовок (ветвям и сучьям) в справочной 
литературе и литературных источниках нам не 

встречались, поэтому определяем их экспери-
ментальным путем.
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Таким образом, для перехода остаточной деформации в упругую, 

необходима влага; нагрев древесины при наличии значительного 

количества связанной влаги в ней является своеобразным 

катализатором этого процесса. 

Вторая стадия длится от момента возникновения трещины (см. рис. 

3) до момента потери целостности образца, или до момента полного 

раскрытия трещины. Эпюра напряжений в зависимости от расстояния 

приведена на рис.3.  

 
 

Рисунок 3. Схема образца с центральной трещиной на сжатие вдоль 

диаметра (вторая стадия). 

 

Здесь необходимо отметить роль первичного дефекта. За такой 

дефект в древесине ветвей и сучьев можно принять элемент их 

строения - сердцевину. 

При математическом описании данной стадии применяем методы 

механики разрушения [6]. 

Для распространения трещины отрыва необходимо, чтобы 

выполнялось условие КI ≥ КIC (коэффициент интенсивности 

напряжений K1  был больше или равен его критическому значению КIC 

Рис. 3. Схема образца с центральной трещиной на сжатие 
вдоль диаметра (вторая стадия)

При экспериментальном определении крити-
ческого коэффициента интенсивности напряже-
ний требуется определить критическое напря-
жение, при котором начинается лавинообразный 
рост трещины, также необходимо узнать длину 
начальной трещины.

Зная критическое растягивающее напряже-
ние и длину трещины, критический коэффици-
ент интенсивности напряжений можно опреде-
лить по следующей формуле:

	 σ( )= ( )K Y L nlIC 1
2 ,	 (4)

где Y(l) – функция, зависящая от геометрической 
формы образца и длины трещины; σ1

(2) – дей-
ствующее напряжение растяжения в точке 2 (см. 
рис. 1), которое раскрывает трещину; l – длина 
(полудлина) трещины.

При математическом описании модели на 
второй стадии необходимо знать и относитель-
ную деформацию, при которой произойдет пол-
ное раскрытие трещины. Эти данные также тре-
буют экспериментального определения.

В конце второй стадии образуются два сег-
мента, которые начинают воспринимать сжи-
мающую нагрузку. Разрушение этих сегментов 
будет происходить также от максимальных рас-
тягивающих напряжений.

Нормальные напряжения можно рассчитать 
методом конечных элементов.

Третья стадия длится от момента полного 
раскрытия первоначальной трещины до момен-
та восприятия нагрузки частицами, переориен-
тировавшимися за это время. Для этой стадии 
характерно постоянство напряжения, то есть 
увеличивается только деформация. В качестве 
моделей, описывающих разрушение образца на 
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третьей стадии первого цикла, нами предложе-
ны идеализированные модели, учитывающие 
геометрические параметры образца.

Для первой модели будем считать, что в мо-
мент окончания переориентации частиц они 
примут форму прямоугольника (рис. 4) с шири-
ной b, равной радиусу первоначального образца, 
то есть получим две частицы шириной b, равной 
радиусу R первоначального образца. При этом 
полагаем, что сумма площадей данных прямо-
угольников равна площади поперечного сечения 
идеализированного образца, то есть площади 
окружности с радиусом R. 
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Третья стадия длится от момента полного раскрытия 

первоначальной трещины до момента восприятия нагрузки частицами, 

переориентировавшимися за это время. 

Для этой стадии характерно постоянство напряжения, т.е. 

увеличивается только деформация. В качестве моделей, описывающих 

разрушение образца на третьей стадии первого цикла, нами 

предложены идеализированные модели, учитывающие 

геометрические параметры образца. 

Для первой модели будем считать, что в момент окончания 

переориентации частиц они примут форму прямоугольника (см. рис. 

4) с шириной b, равной радиусу первоначального образца, т.е. 

получим две частицы шириной b, равной радиусу R первоначального 

образца. При этом полагаем, что сумма площадей данных 

прямоугольников равна площади поперечного сечения 

идеализированного образца, т.е. площади окружности с радиусом R.  

 

 
 

Рисунок 4. Частицы, получаемые на третьей стадии (первая 

модель). 

 

Рис. 4. Частицы, получаемые на третьей стадии (первая модель)

Для того чтобы определить абсолютную де-
формацию е, необходимо найти высоту прямо-
угольников h, исходя из равенства площадей:

	
π

= =h R
R

R
2

1,571
2

.	 (5)

Получаем, что абсолютная деформация в 
конце третьей стадии равна разности высоты 
прямоугольника h и диаметра D. Относительная 
деформация будет равна отношению абсолют-
ной деформации к диаметру и с учетом преды-
дущей формулы составит:
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Для того чтобы определить абсолютную деформацию е, 

необходимо найти высоту прямоугольников h, исходя из равенства 

площадей: 

 

           R
R
Rh 571,1
2

2

== π                    (5) 

 

Получаем, что абсолютная деформация в конце третьей стадии 

равна разности высоты прямоугольника h и диаметра D. 

Относительная деформация будет равна отношению абсолютной 

деформации к диаметру, и с учетом предыдущей формулы составит: 

 

215,0−=−=
D
Dh

отнε                                         (6) 

 

Знак «-» в этой формуле означает, что относительная деформация 

является деформацией сжатия. 

Так же нами предложена еще одна идеализированная модель, но в 

ней частицы после разрушения принимают форму, близкую к 

окружности и их площади поперечного сечения будут равны половине 

первоначальной площади поперечного сечения образца.  

В процессе проведения лабораторных экспериментов исследовали 

влияние исходных характеристик образца на прочность древесины 

сучьев и ветвей (при их разрушении). Проводили исследования 

размерных характеристик получаемых частиц после межволоконного 

разделения. 

При планировании экспериментов для математического описания 

процесса разрушения образцов (сучьев и ветвей) было принято, что 

значение функций отклика описывается с достаточной точностью 

полиномами не выше второго порядка. 

При проведении эксперимента по разрушению образцов 

.	 (6)

Знак «–» в этой формуле означает, что отно-
сительная деформация является деформацией 
сжатия.

Также нами предложена еще одна идеализи-
рованная модель, но в ней частицы после раз-
рушения принимают форму, близкую к окруж-
ности, и их площади поперечного сечения будут 
равны половине первоначальной площади по-
перечного сечения образца. 

В процессе проведения лабораторных экспе-
риментов исследовали влияние исходных харак-
теристик образца на прочность древесины су-
чьев и ветвей (при их разрушении). Проводили 

исследования размерных характеристик получа-
емых частиц после межволоконного разделения.

При планировании экспериментов для ма-
тематического описания процесса разрушения 
образцов (сучьев и ветвей) было принято, что 
значение функций отклика описывается с доста-
точной точностью полиномами не выше второго 
порядка.

При проведении эксперимента по разруше-
нию образцов проводилась видеосъемка. Из 
анализа материалов видеосъемки с большой до-
лей вероятности можно сделать вывод о том, что 
разрушение образцов происходит от растягива-
ющих напряжений.

Сделанные допущения в теоретическом обо-
сновании подтверждаются на опыте, то есть 
первоначальная трещина возникает в сердцеви-
не образца от воздействия нормальных растяги-
вающих напряжений (отрыв). 

В системе Statistika был сделан расчет множе-
ственной регрессии для определения зависимо-
сти растягивающего напряжения от переменных 
факторов (диаметр, длина, влажность). Уравне-
ния регрессии выражаются следующим образом 
(для натуральных факторов):

σ 1
(1)  = 0,287319 + 0,045517D +0,021667L +  

	 + 0,00667D2 + 0,000151W2 – 0,001100DL – 	(7) 
	 – 0, 001171DW– 0,000312LW + 0,000017DLW.	

σ1 
(2)  = – 7,77348 + 0,53286D + 0,30263L –  

	 – 0,00139L2 + 0,00053W2 – 0,00855DL – 	 (8) 
	 – 0,00620DW – 0,00137LW + 0,00010DLW,	
где σ1

(1) – растягивающее напряжение в момент 
возникновения трещины; σ1 

(2)  – растягивающее 
напряжение в момент разрушения образца (по-
тери целостности).

Анализ уравнений регрессии показывает, что 
растягивающие напряжения в момент возникно-
вения трещины и в момент разрушения образца 
значительно зависят от влажности.

Результаты статистического анализа относи-
тельных деформаций, характеризующих про-
цесс разрушения образцов, показывают, что 
относительные деформации в момент возникно-
вения трещины и в момент разрушения (потери 
целостности) образца в основном зависят как от 
влажности, так и от диаметра. С уменьшением 
диаметра они несколько увеличиваются, как и с 
уменьшением влажности. Уравнения регрессии 
выражаются следующим образом:

ε1 
(1)  = 0,08743064 + 0,00123790L +  

+ 0,00005097D2 + 0,000007 3 3W2– 
–0,00007655DL – 0,00006439DW –   
– 0,00002243LW + 0,00000128DLW.

ε1
(2) = – 0,19899810 + 0,01617315D +  
+ 0,00976254L + 0,00272546W – 
– 0,00004185L2 – 0,00030948DL – 

– 0,00023143DW– 0,00005576LW + 0,00000404DLW.       

(10)

(9)
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Экспериментальные исследования анализа 
относительного объема частиц, полученных по-
сле разрушения, показывают, что относитель-
ный объем частиц значительно зависит от диа-
метра образцов и от их длины. 

Уравнение регрессии зависимости объема ча-
стиц от влияющих факторов приведено ниже:
Vотн.ч. = 0,60069569 – 0,01594096D – 0,00584448L – 
– 0,00335709W + 0,00018685D2 + 0,00004026L2 +  

+ 0,00008397DW + 0,00004184LW –  
– 0,00000074DLW.

Предложенная математическая модель по-
зволяет адекватно описывать стадии процесса 
разрушения древесины отходов лесозагото-
вок. На основании экспериментальных иссле-
дований получены регрессионные уравнения 
для растягивающих напряжений, относитель-
ных деформаций и относительного объема ча-
стиц.

Проведенная статистическая обработка экс-
периментальных данных позволила сделать вы-
вод об адекватности модели многостадийного 
разрушения.

* Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития ПетрГУ в рамках реализации комплекса меро-
приятий по развитию научно-исследовательской деятельности на 2012–2016 гг.
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Markov V. I., Petrozavodsk State University (Petrozavodsk, Russian Federation)

REGULARITIES PROCESS OF THE WASTE WOOD DESTRUCTION

This article deals with the problem of using wood raw material complex processing for the new raw materials production. The article 
describes the use of new materials based on long-fiber fractions and division of waste wood harvesting process fragments in the 
following ways: compression and impact, as well as the process of degradation of wood in transverse loading. The article describes 
stages of the waste wood material model destruction under compressive load across the grain. The test samples are cut from the 
branches and twigs. Several assumptions are being introduced: the process of destruction has a multistage character; samples are 
uniform in structure and have transverse isotropy; relationship between stress and strain are linear up to the moment of occurrence 
of cracks; samples have cylindrical shape with a radius of a circle in cross section, equal to the average radius of sample in its cross 
section. A model of a multistage fracture is proposed in this article. The first stage lasts from the load application to the specimen until 
the occurrence of the first crack. The second stage lasts from the moment of cracks occurrence until the loss of the sample integrity. 
The third stage lasts from full disclosure of the initial crack until the load carrying particles. To describe the first stage author suggests 
using the theory of elasticity. It should be noted that the maximum normal tensile stresses are formed along the direction of diameter, 
i.e. initial crack occurs in this direction. Factors of a fracture are: medullary rays; core (the weakest element of the timber). The author 
proposes to use methods of fracture mechanics in the mathematical study of the second phase.
Key words: Timber waste, destruction, modeling, stage
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АНАЛИЗ СЕТИ ЛЕСОВОЗНЫХ ДОРОГ РЕСПУБЛИКИ КАРЕЛИЯ*

Состояние дорог и транспортная доступность лесных ресурсов является одним из ключевых факто-
ров, обеспечивающих стабильное развитие предприятий лесопромышленного комплекса. В различ-
ных регионах РФ состояние и качество инфраструктуры значительно отличаются. Рассматривается 
плотность сети дорог Республики Карелия как общего пользования, так и лесных. Проанализированы 
данные, полученные из лесного плана, по планируемым объемам строительства, реконструкции 
и ремонту лесных дорог. Представлен сравнительный анализ зависимости объема лесозаготовки от 
плотности сети автомобильных дорог в Республике Карелия и в Финляндии. Также показана нема-
ловажная роль наличия и состояния этих дорог для надлежащего функционирования и развития 
лесопромышленного комплекса. Представлены результаты и анализ экспериментального исследова-
ния гребенки, или дороги типа «стиральная доска», как наиболее часто встречаемого дефекта на 
дорожной одежде грунтовых и гравийных дорог.
Ключевые слова: плотность сети дорог, дефекты покрытия,  анализ, дорога типа «стиральная доска»

Одной из причин медленного развития лесо-
промышленного комплекса Республики Каре-
лия является недостаточное количество доступ-
ных лесосырьевых ресурсов вследствие старой 
и  слабо развитой транспортной инфраструкту-
ры, а также недостаточного уровня содержания 
уже имеющихся дорог и  малого объема строи-
тельства новых лесовозных автомобильных до-
рог. Вследствие этого рубки происходят вблизи 
старых транспортных путей. Так как сейчас ос-
новная доля транспортировки древесины прихо-
дится на автопоезда, то эта проблема становится 
еще более актуальной. Таким образом, вопрос 
плотности и  качества дорог является важным. 
В  задачи по решению данного вопроса входит 
анализ качества существующей сети дорог и ти-
пичных дефектов содержания, а также определе-
ние требуемой плотности дорог. 

Хорошо развитая транспортная инфраструк-
тура позволяет эффективно осваивать террито-
рии, богатые ресурсами, какой и  является Ре-
спублика Карелия. Чем выше плотность лесных 
и  автомобильных дорог общего пользования, 
тем короче расстояние вывозки леса, меньше за-
траты времени и транспортные расходы. 

Наибольшие объемы работ по строительству 
дорог были выполнены в период 70–80-х годов 
прошлого века. В настоящее время темпы стро-
ительства новых дорог резко сократились, со-
держанию имеющейся сети не уделяется долж-
ного внимания. 

Неудовлетворительное состояние дорожного 
покрытия является одним из факторов, сдержи-
вающих развитие отрасли и  увеличивающих 
стоимость продукции. Основными дефектами 
дорожных покрытий являются гребенка и  вы-
боины, а дорожной одежды – пучины, просадки 
и осадки [3]. Появление дефектов покрытия и до-
рожной одежды в  значительной степени сокра-
щает срок службы дороги. Это связано с тем, что 
по лесовозным дорогам двигаются автомобили со 
значительными  нагрузками. Изменения геоме-
трических параметров покрытия с  потерей ров- 
ности значительно увеличивают поездные на-
грузки при проезде автопоездами неровностей [4].

Кроме снижения срока службы дороги, сни-
жается скорость движения автопоездов, проис-
ходят поломки. Образование гребенки наблю-
дается как в  летний период, так и  зимой. На 
участке лесовозной дороги, располагающейся 
в  Прионежском районе Республики Карелия, 
были произведены инструментальные измере-
ния гребенки. Под гребенкой понимают попе-
речные неровности, возникающие на покрытии 
вследствие сдвигающих сил, образованных от 
движения однотипных транспортных средств. 
Для измерения применялась дорожная рейка 
РДУ Кондор. В процессе измерений фиксирова-
лись глубина неровностей и  шаг между ними. 
Результаты измерений представлены в  табл.  1. 
По результатам измерений была произведена 
математическая обработка полученных данных, 
которая также приведена в табл. 1.
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1 52

500 9
550 8
500 6,5
450 17
350 14 470 10,9 5750 19,55 -0,68

2 40
550 13
850 8
1050 9,5 816 10,17 6333 6,58 -0,76

3 30

300 4,5
600 11
600 15
500 14
700 7,5 540 10,4 23000 19,43 0,42

4 3,5

200 7
300 8
400 10
150 8
400 11,5
350 8,5
300 6 300 8,43 9166 3,37 0,64

5 40

400 3,5
170 1
230 3
400 2,5
600 4
350 3
100 1,7
150 3 300 2,71 28114 0,93 0,72

Представленные данные получены в зимний 
период. Для сопоставления необходимо произ-
вести аналогичные измерения в летний период, 
на основании которых можно будет сделать ар-
гументированные выводы.  

Состояние дорожной сети зависит как от ка-
чества работ по ремонту и содержанию, так и от 
соответствия прочности дороги прилагаемым 
нагрузкам [5]. При низкой плотности дорог по 
существующей сети перевозится большее ко-
личество лесоматериалов, то есть дороги ис-
пытывают более интенсивные нагрузки [1]. Так, 
для сравнения по протяженности дорог можно 
взять схожую по площади лесного массива  тер-
риторию Финляндии, где плотность дорог со-
ставляет: в северной части страны 5 км/1000 га, 
в центральной части 10 км/1000  га, в южной 
20 км/1000 га при годовом объеме лесозаготовок 
примерно 50 миллионов метров кубических [2]. 
В Карелии эти значения следующие: плотность 
дорог в северной части территории республики 

1,5 км/1000 га, в центральной части 2 км/1000 га, 
в  южной части 4 км/1000  га при годовом объ-
еме лесозаготовок порядка 6 миллионов метров 
кубических. Даже если учесть то, что лесопо-
крытая площадь Финляндии в 1,33 раза больше 
лесопокрытой площади Карелии, разница в объ-
еме лесозаготовки там в 8,33 раза выше.

На основании лесного плана Республики Ка-
релия, утвержденного Министерством по при-
родопользованию и экологии Республики Каре-
лия 31.12.08 (введен в действие с 01.01.09), были 
определены объемы нового строительства, ре-
конструкции и ремонта лесных дорог. Эти дан-
ные приведены в табл. 2 и 3. Выполнение этих 
работ к 2018 году должно обеспечить развитие 
лесной дорожной сети, повысить плотность до-
рог, улучшить транспортно-эксплуатационное 
качество существующих дорог.
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Строительство  
дорог круглого-

дичного действия

Все 
лесни-
чества

км 320 330 335 340 350 1675

Реконструкция 
лесных дорог

Все 
лесни-
чества

км 315 320 325 330 340 1630

Как было сказано выше, транспортировка 
леса осуществляется не только по лесным и лесо-
возным дорогам, но и по дорогам общего пользо-
вания. Так, согласно государственной программе 
Республики Карелия «Развитие транспортной 
системы Республики Карелия на 2014–2020 
годы», запланировано увеличение плотности 
сети автомобильных дорог общего пользования, 
соответствующих нормативным требованиям 
к  транспортно-эксплуатационным показателям, 
в  1,53 раза. Причем финансирование государ-
ственной программы составляет 20 020 722,60 
тысяч рублей, что достаточно много.

Согласно приведенным данным можно сде-
лать следующие выводы:

1) Развитие лесопромышленного комплек-
са напрямую зависит от наличия и  состояния 
транспортной инфраструктуры. Для обеспече-
ния непрерывной работы транспорта и доступа 
к удаленным от транспортных путей лесным ма-
териалам необходимо развивать сеть лесовозных 
дорог. При достаточной плотности состояние до-
рог является ключевым фактором в обеспечении 
высоких показателей вывозки древесины. При 
этом должен быть учтен опыт финских коллег 
в области проектирования и содержания дорог 
вследствие близости наших территорий, а также 
местные особенности.
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2) При достаточной плотности дорог ритмич-
ность вывозки зависит от состояния дорожной 
сети, которое изменяется под воздействием на-
грузок от транспортных средств и природно-
климатических факторов. В отсутствие альтер-
нативных путей интенсивность движения по 
существующим дорогам возрастает, что вызы-

вает преждевременное наступления отказа до-
роги.

3) Для более интенсивного развития дорожной 
сети Республики Карелия необходимо вложение 
как государственных средств, так и средств част-
ного сектора экономики. Наиболее показателен 
в условиях нашего региона опыт Финляндии.

Таблица 3
О б ъ е м ы  р е м о н т а  д о р о г  

п р о т и в о п о ж а р н о г о  н а з н а ч е н и я

Наименование 
предприятий Наименование лесничества Ед

.  
из

м.

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18 Объемы за планируемый 

период 2014–2018 гг.

Транспортное обустройство территории

Ремонт дорог про-
тивопожарного 

назначения

Калевальское км 17 17 16 16 16 82
Костомукшское км 1 1 1 1 1 5
Муезерское км 5 5 4 4 4 22
Медвежьегорское км 19 19 19 19 18 94
Питкярантское км 11 11 11 11 11 55
Олонецкое км 11 11 11 11 11 55
Пряжинское км 0 0 0 0 0 0
Пудожское км 7 7 6 6 6 32
Лоухское км 11 11 11 11 11 55
Сортавальское км 2 2 2 2 2 10
Лахденпохское км 0 0 0 0 0 0
Беломорское км 23 23 23 23 23 115
Кемское км 14 14 14 14 13 69
Сегежское км 16 16 16 16 16 80
Суоярвское км 28 28 28 27 27 138
Прионежское км 13 13 13 13 13 65
Кондопожское км 10 10 10 10 10 50

Итого км 188 188 185 184 182 927

* Работа выполнена при поддержке международного проекта «Новые трансграничные решения в области интенсифика-
ции ведения лесного хозяйства и повышения степени использования топливной древесины в энергетике» ППС ЕИСП 
«Карелия» в рамках реализации Программы стратегического развития ПетрГУ на 2012–2016 гг.
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ANALYSIS OF THE WOOD-TRANSPORT ROADS’ NETWORK IN THE REPUBLIC OF KARELIA 

The condition of roads and transport accessibility of the forest resources are one of the key factors that ensure sustainable develop-
ment of the timber industry enterprises. The infrastructure’s state and quality varies in different regions of the Russian Federation. 
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The road network density ‒ general and wood transport roads ‒ in the Republic of Karelia are being examined. The data from the 
forest plan on the planned construction volume, reconstruction and maintenance of the forest roads had been analyzed. A compara-
tive analysis of forest harvesting volume dependence on the density of road network in the Republic of Karelia and Finland had been 
presented. Furthermore, important role of the availability and condition of these roads for the proper functioning and development 
of the timber industry enterprises was presented as well. The results and analysis of the experimental research of the comb, or a 
washboard road type, as the most common defect on the road pavement soil and gravel roads are presented.
Key words: density of the road network, coating defects, analysis, washboard road type 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТУРБУЛИЗАЦИИ ЖИДКОСТИ 
НА ПАРАМЕТРЫ ТЕПЛООБМЕННИКА*

Исследуется влияние турбулизации охлаждающей жидкости внутри алюминиевых теплообменников 
сельскохозяйственных тракторов на эффективность их теплоотдачи. Для создания турбулизации 
охлаждающей жидкости внутри трубок алюминиевых теплообменников устанавливают пластиковые 
винтообразные турбулизаторы, которые образуют завихрения потока охлаждающей жидкости в теп-
лообменнике. Исследование производилось на тепловой аэродинамической трубе в научно-исследо-
вательской лаборатории Санкт-Петербургского государственного аграрного университета. Сущность 
исследования заключалась в сравнительных испытаниях алюминиевых теплообменников сельско-
хозяйственных тракторов без турбулизаторов и с турбулизаторами в виде витых вставок на основе 
термостойкой пластмассы. По результатам исследования получены функциональные зависимости 
гидравлического сопротивления, теплоотдачи и коэффициента теплопередачи алюминиевых тепло-
обменников с турбулизаторами и без них от расхода охлаждающей жидкости. В ходе анализа полу-
ченных функциональных зависимостей было установлено, что гидравлическое сопротивление алю-
миниевых теплообменников с турбулизаторами по сравнению с теплообменниками без турбулиза-
торов выше на 9,2 %, теплоотдача – на 8,4 %, а коэффициент теплопередачи – на 9,7 %. На основании 
этого сделан вывод, что применение турбулизаторов в алюминиевых теплообменниках повышает 
эффективность системы охлаждения сельскохозяйственных тракторов.
Ключевые слова: радиатор, теплоотдача, турбулизатор, сельскохозяйственные трактора, гидравлическое сопротивление

ВВЕДЕНИЕ
Дальнейшее развитие и повышение эффек-

тивности сельского хозяйства предполагает тех-
ническое переоснащение сельскохозяйственно-
го производства. В решении этой задачи важное 
место отводится развитию тракторного парка. 
В этой связи большое значение имеет дальней-
шее повышение энергонасыщенности и эконо-
мичности выпускаемых сельскохозяйственных 
тракторов. При создании сельскохозяйственных 
тракторов повышенной мощности увеличива-
ется тепловая напряженность различных функ-
циональных систем. Возникает необходимость 
обеспечивать отвод в окружающую среду значи-
тельного количества теплоты от двигателя, транс-
миссии и гидравлической системы. Для решения 
этой задачи применяются системы охлаждения 
различной конструкции, основным элементом ко-
торых является теплообменник [5]. В настоящее 
время в системах охлаждения сельскохозяйствен-
ных тракторов в основном используют медные 
и алюминиевые теплообменники, но существу-
ет тенденция полного перехода на алюминиевые 
теплообменники [1], вследствие того что алюми-

ний и его сплавы отличаются низкой плотностью 
(в 3 раза легче стали и в 3,5 – медных сплавов), 
высокими удельной прочностью и теплопровод-
ностью, хорошей коррозионной стойкостью, вы-
сокой способностью к поглощению удара, низкой 
стоимостью и недефицитностью.

Исследованиям применения алюминиевых 
теплообменников в системах охлаждения сель-
скохозяйственных тракторов, комбайнов и ав-
томобилей посвящены работы В. В. Буркова, 
А. И. Индейкина, Л. А. Аверкина, Б. И. Лебедева, 
X. X. Мухаметшина, М. Е. Иовлева, Г. А. Курма-
шева, А. Н. Фомченко, Г. А. Аманова и ряда дру-
гих отечественных [1], [2], [5], [6], [10] и зарубеж-
ных авторов [7], [8], [9]. В этих работах с позиций 
системного подхода описываются наиболее пер-
спективные направления повышения эффектив-
ности работы алюминиевых теплообменников, 
их конструкции и типы. Но при этом вопрос 
влияния турбулизации охлаждающей жидкости 
на параметры теплообменника сельскохозяйст-
венных тракторов на настоящий момент иссле-
дован недостаточно, что является существенной 
проблемой, требующей решения. Известно [3], 
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[4], [6], что турбулизация охлаждающей жидко-
сти внутри теплообменника позволяет повысить 
ее теплоотдачу. Для создания турбулизации ох-
лаждающей жидкости внутрь трубок теплооб-
менника монтируют пластиковые винтообразные 
турбулизаторы, которые образуют завихрения 
потока охлаждающей жидкости в теплообмен-
нике, благодаря этому она быстрее отдает тепло.

Цель настоящей работы – исследование влия-
ния турбулизации охлаждающей жидкости на па-
раметры теплообменника сельскохозяйственных 
тракторов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследование влияния турбулизации охла-

ждающей жидкости на параметры теплообмен-
ника сельскохозяйственных тракторов произ-
водилось на тепловой аэродинамической трубе 
(ТАТ) в научно-исследовательской лаборатории 
Санкт-Петербургского государственного аграр-
ного университета. Сущность исследования за-
ключалась в сравнительных испытаниях алюми-
ниевых теплообменников сельскохозяйственных 
тракторов без турбулизаторов и с турбулизатора-
ми в виде витых вставок на основе термостойкой 
пластмассы. Алюминиевые теплообменники без 
турбулизаторов и с турбулизаторами поочередно 
устанавливались в ТАТ (рис. 1).

Рис. 1. Схема тепловой аэродинамической трубы:  
1 – заборное устройство, 2 – теплообменник, 3 – регулиро-

вочная заслонка, 4 – центробежный вентилятор,  
5, 6 – сечения ТАТ до и после теплообменника

Воздух через входное заборное устройство  
1, поверхность которого отполирована и покры-
та лаком, поступает в канал прямоугольного 
сечения размером 375 × 150 мм, проходит через 
сердцевину теплообменника 2, установленного 
в разъеме аэротрубы, и далее через регулировоч-
ную заслонку 3 направляется к центробежному 
вентилятору 4 типа ВД-9. Ртутные (типа ТЛ-4) 
и электротермометры (с датчиками температу-
ры на терморезисторах СТЗ-14 с измерительным 
блоком и индикаторами для дистанционного 
фиксирования температуры с точностью 0,1 К) 
располагаются перед входом в МТАТ и в сечени-
ях 5 и 6. Все поверхности ТАТ покрыты слоем те-

плоизоляции толщиной до 50 мм, все соединения 
надежно уплотнены от протечек воздуха.

Порядок проведения исследования был сле-
дующий: в теплообменник подавалась охлажда-
ющая жидкость (вода), нагретая до температу-
ры ¢ =t 85 ... 95w

 ºС, и в соответствии с планом 
эксперимента задавался определенный расход 
воды wG  (л/мин). По плану эксперимента зна-
чения расхода воды варьировали в диапазоне  
60 … 120 л/мин с шагом 20 л/мин. Далее запускал-
ся центробежный вентилятор. По достижении 
стабильности показаний электротермометров 
снимались показания с контрольно-измеритель-
ных приборов. В протоколе испытаний регистри-
ровались следующие параметры: температура 
воды на входе ¢tw  и выходе ²tw ; воздуха на входе 
¢tl  и выходе ²tl ; площадь поверхности охлажде-

ния теплообменника по воздуху lF .
Для получения необходимой стабильности 

показаний длительность исследования при ка-
ждом значении расхода воды составляла 20 мин. 
Расчетными параметрами для построения харак-
теристик теплообменника являлись: гидравли-
ческое сопротивление DPw  (кПа), теплоотдача 
(по воде) 60

wQ  (кВт), коэффициент теплопередачи  
K (Вт/ (м2 × К)). Обработка опытных данных про-
изводилась по формулам, разработанным в Отра-
слевой научно-исследовательской лаборатории 
СПбГАУ [1], [6]:
Средняя температура воздуха на входе:

= +
′ ′ ″t t t( ) / 2,l l l

 К.
Температурный напор по воздуху:

∆ = ″−
′

t t tl l l , К.
Средняя температура воды: = +′ ″t t t( ) / 2w w w , К.
Температурный напор воды: = −∆ ″t t t( )w w w , К.
Плотность воды при данных условиях:

= − ×γ t1021,25 0,625w w
¢ , кг/м3.

Средняя весовая теплоемкость воды при посто-
янном давлении:
C t0,000133 0,9967pw w= × + , Дж/ (кг × К).
Теплоотдача от воды к поверхности теплообмен-
ника:

γ= × × × ×Q C G t0,06w w pw w wD , кВт.

Температурный напор на входе: = −∆ ′ ′t t tí w l , К.
Теплоотдача (по воде):

= × × ×− DQ Q t60 / (1,163 10 )w w
60 3

H , кВт.
Среднелогарифмическая разность температур:

[ ]t t t t t t t t t( ) ( ) / ln ( ) ( )w l w l w l w lln∆ = ″−
′
− ′− ″ ″−

′
− ′− ″





 




[ ]t t t t t t t t t( ) ( ) / ln ( ) ( )w l w l w l w lln∆ = ″−

′
− ′− ″ ″−

′
− ′− ″





 




, К.
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Средний коэффициент теплопередачи поверхно-
сти охлаждения теплообменника:

= × ×DK Q t F1,163 / ( )w lln , Вт/ (м2 × К).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
По результатам проведенных расчетов были 

получены выборки данных изменения гидрав-
лического сопротивления, теплоотдачи (по воде) 
и коэффициента теплопередачи в зависимости 
от расхода воды теплообменников с турбулиза-
торами и без них. Для полученных данных про-
изведена статистическая обработка общепри-
нятыми методами математической статистики 
для доверительной вероятности 0,9. Результаты 
представлены в виде графиков характеристик 
теплообменников на рис. 2–4.

Рис. 2. График изменения гидравлического сопротив-
ления в зависимости от расхода воды теплообменников 

с турбулизаторами и без турбулизаторов

Представленные на графике (см. рис. 2) экспе-
риментальные кривые можно аппроксимировать 
следующими полиноминальными зависимостями:

а) теплообменник без турбулизаторов – 
= × − × +DP G G0,0024 0,092 9,41w w w

2  
с достоверностью R2 = 0,99;

б) теплообменник с турбулизаторами –
= × − × +DP G G0,0025 0,093 10,37w w w

2  
с достоверностью R2 = 0,99.

Рис. 3. График изменения теплоотдачи по воде  
в зависимости от расхода воды теплообменников  

с турбулизаторами и без турбулизаторов

Представленные на графике (см. рис. 3) экспе-
риментальные кривые можно аппроксимировать 
следующими полиноминальными зависимостями:

а) теплообменник без турбулизаторов –
= × + × +DP G G0,0002 0,017 25,93w w w

2  
с достоверностью R2 = 0,99;

б) теплообменник с турбулизаторами –
= × + × +DP G G0,0001 0,025 28,57w w w

2  
с достоверностью R2 = 1,00.

Рис. 4. График изменения коэффициента теплопередачи 
в зависимости от расхода воды теплообменников с турбу-

лизаторами и без турбулизаторов

Представленные на графике (см. рис. 4) экспе-
риментальные кривые можно аппроксимировать 
следующими полиноминальными зависимостями:

а) теплообменник без турбулизаторов –
= × − × +DP G G0,0012 0,051 81,94w w w

2  
с достоверностью R2 = 1,00;

б) теплообменник с турбулизаторами –
= × − × +DP G G0,0013 0,098 93,34w w w

2  
с достоверностью R2 = 0,99.

Анализируя представленные на графиках 
характеристик теплообменников данные и по-
лученные зависимости, можно отметить, что 
с увеличением расхода воды полиноминально воз-
растает гидравлическое сопротивление, теплоот-
дача (по воде) и коэффициент теплопередачи как 
теплообменников с турбулизаторами, так и без 
турбулизаторов. Гидравлическое сопротивление 
теплообменников с турбулизаторами по сравне-
нию с теплообменниками без турбулизаторов воз-
росло в среднем на 9,2 %, теплоотдача – на 8,4 %, 
коэффициент теплопередачи – на 9,7 %.

Полученные нами результаты согласуются 
с результатами испытаний алюминиевых тепло-
обменников фирмы LUZAR, проведенных ОАО 
«Арзамасский машиностроительный завод» (про-
токолы испытаний № 352, 353 и 354 от 18.09.2012): 
теплоотдача теплообменников с турбулизатора-
ми во всех трубках выше на 10 %, чем теплооб-
менников без турбулизаторов в трубках [10].

Повышение гидравлического сопротивления 
ведет к дополнительным затратам энергии на его 
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преодоление, что, в свою очередь, приводит к по-
вышению расхода топлива сельскохозяйственных 
тракторов. Но увеличение теплоотдачи и коэф-
фициента теплопередачи ведет к существенному 
повышению эффективности отвода в окружаю-
щую среду тепла, что компенсирует гидравличе-
ские потери, а также позволяет снизить размеры 

* Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития ПетрГУ на 2012–2016 годы.
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Gavrilov T. A., Petrozavodsk State University (Petrozavodsk, Russian Federation)

EXPERIMENTAL STUDY OF THE INFLUENCE OF FLUID TURBULIZATION  
ON THE PARAMETERS OF THE HEAT EXCHANGER

This article is devoted to the research of the influence of cooling fluid turbulization inside the agricultural tractors aluminium heat 
exchangers on the efficiency of their heat emission. To create the cooling fluid turbulization inside the aluminium heat exchangers 
tubes plastic helical turbulator which forms a cooling fluid turbulence in the heat exchanger are mounted. The study was carried 
out at heat wind tunnel in the research laboratory at St. Petersburg State Agrarian University. The essence of the study was to test 
comparatively agricultural tractors aluminum heat exchangers without turbulators and with turbulators in the form of twisted inserts 
on the basis of heat-resistant plastic. According to the study the authors obtained the functional dependence of hydraulic resistance, 
heat emission and heat transfer coefficient of aluminium heat exchangers with turbulators and without on the cooling fluid rate. 
Analyzing the functional dependence, the authors found out that the hydraulic resistance of the aluminum heat exchangers with 
turbulators as compared to the heat exchangers without turbulators is 9,2 %, the heat emission 8,4 %, and heat transfer coefficient 
9,7 % higher. On the basis of this, the authors consider that the application of the turbulator in aluminium heat exchangers increases 
the efficiency of the cooling system of agricultural tractors.
Key words: radiator, heat emission, turbulator, agricultural tractors, hydraulic resistance
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и массу теплообменника, тем самым снижая его 
расход топлива и стоимость.

На основании вышеизложенного мы полагаем, 
что применение турбулизаторов в алюминиевых 
теплообменниках является целесообразным и по-
зволит повысить эффективность системы охла-
ждения сельскохозяйственных тракторов.
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КОМПЛЕКСНАЯ ХРОНОЛОГИЧЕСКАЯ АТРИБУЦИЯ ЧАСОВНИ  
В ЗАОНЕЖСКОЙ ДЕРЕВНЕ ПОДЪЕЛЬНИКИ*

На примере часовни Параскевы Пятницы и Варлаама Хутынского в заонежской деревне Подъельники 
рассматривается использование комплексного метода определения датировок строительных этапов 
традиционных деревянных культовых построек. Строительная история памятника, включая время 
его возведения, реконструкции и этапа завершающих работ, выявлена на основании его натурных 
обследований с применением архитектурно-археологической шкалы для датировки церквей и часо-
вен Карелии. Учтены данные предшествующих исследований часовни 1940–1980-х годов. 
Дендрохронологический анализ образцов древесины памятника при сравнении его результатов с 
авторской локальной дендрошкалой «Заонежье» уточнил этапы и время формирования часовни: для 
строительства ее молитвенного помещения использована древесина срубленного в конце XVIII века 
амбара; молитвенное помещение, притвор и колокольня часовни возведены единовременно в начале 
1860-х годов; растянутый во времени этап завершающих работ, включающий пристройку сеней, на-
ружную обшивку сруба, изменение окон, внутренних дверей и потолка молитвенного помещения, 
относится к периоду с 1870-х годов до начала XX века включительно. 
Ключевые слова: часовни, хронологическая атрибуция, строительные периоды, архитектурно-археологическая шкала, ден-
дрохронология

Часовня Параскевы Пятницы и Варлаама Ху-
тынского в деревне Подъельники – один из ин-
тереснейших памятников в  экспозиции «Киж-
ское ожерелье» музея-заповедника «Кижи». 
В настоящее время часовня представляет собой 
Г-образную в  плане равновысокую клетскую 
постройку, состоящую из состыкованных по 
меридиональной оси продольно-прямоугольных 
срубов кафоликона (молитвенного помещения) 
и  притвора. Над западной частью последнего, 
слегка уширенного и  значительно укорочен-
ного по отношению к первому, надстроена ше-
стигранная колокольня под невысоким шатром-
колпаком с  полицами. Шатер, как и  покрытие 
кафоликона, увенчан главкой с крестом (рис. 1).

Часовня в  Подъельниках имеет длительную 
историю исследования, начатую финским уче-
ным Ларсом Петтерссоном в  начале 1940-х  го-
дов [9]. В  1950–1960-х  годах часовню детально 
обследовал архитектор-реставратор А. В. Опо-
ловников [1], по проекту которого в  1963 году 
была проведена реставрация памятника. Анали-

зом художественных особенностей часовни за-
нимался академик В. П. Орфинский [3]. В 1988 
году сотрудниками музея «Кижи» С. В. Кулико-
вым и С. В. Воробьевой был составлен научный 
паспорт памятника [5]. В 2006 году часовня за-
ново отреставрирована. 

Одной из важнейших проблем в  изучении 
традиционных часовен является определение 
времени их возведения и реконструкций. Пред-
шествующими исследованиями в строительной 
истории памятника выделено три периода: воз-
ведение двухкамерной (или однокамерной) ча-
совни в  первый период, пристройка притвора 
и колокольни – во второй и устройство каркас-
ных сеней – в третий. Ларс Петтерссон датирует 
часовню 1860–1865 годами на основании храмо-
вой иконы, подписанной известным заонежским 
иконописцем И. Аверкиевым в 1863 году [9; 82, 
92–93]. Петтерссон выделяет и второй строи-
тельный период, связанный с пристройкой коло-
кольни, но не датирует его. А. В. Ополовников 
выявляет первоначальный период, когда часов-
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ня была одночастной. Пристройка колокольни 
и  сеней, по его мнению, относится ко второй 
половине XIX века [1; 180]. По данным научно-
го паспорта памятника, часовня была срублена 
в конце XVIII века, а время устройства колоколь-
ни относится к  середине XIX века. В паспорте 
ничего не говорится о  времени устройства се-
ней, но указывается, что обшивка главок желе-
зом и  изменения в  интерьере могли произойти 
в конце XIX века [5].

Рис. 1. Часовня в деревне Подъельники.  
Фото Б. Бойцова, 1970-е годы

Имеющиеся датировки часовни противоречи-
вы и неполны, что связано с использованием раз-
ных методик исследования. Оптимальным может 
считаться только комплексный подход к хроноло-
гической атрибуции памятника, так как ни одна 
отдельно взятая методика датирования, как пра-
вило, не дает абсолютно корректных результатов. 
Опыт карельских исследователей деревянного 
зодчества показывает, что наилучшие результаты 
обеспечивает датирование с использованием ар-
хитектурно-археологической шкалы и  дендро- 
хронологического анализа древесины с  учетом 
относительных датирующих данных и сведений 
из письменных источников [2], [4], [6], [7]. 

Натурное исследование памятника и  дати-
рование с  помощью архитектурно-археологи-
ческой шкалы позволили выдвинуть гипотезу 
о двух строительных периодах и растянутом во 
времени этапе завершающих работ. 

Предваряя хронологический анализ часов-
ни, отметим, что, по данным Л. Петтерссона, 
основой храма являлся береговой амбар [9; 82, 
92–93]. Правомерность такого утверждения под-
тверждают следы сусеков на восточной стене ка-
фоликона. Амбар имел встроенное предмостье, 
выделенное на нижнем ярусе перерубом. Его 
следы хорошо видны на северной и южной сте-
нах молитвенного помещения храма. Скорее все-
го, изнутри сруб амбара не был отесан. Позднее 

его раскатали, а часть бревен использовали для 
строительства часовни, добавив внизу не менее 
двух венцов. При этом удалили переруб пред-
мостья и  все повторно используемые стеновые 
бревна отесали изнутри без скругления углов. 
Срубленный таким образом храм представлял 
собой одночастную клетскую часовню, отли-
чавшуюся от известных архаических культовых 
построек такого типа формой кафоликона  – не 
квадратной в  плане, а  продольно-прямоуголь-
ной, что предопределялось формой исходного 
амбара и  не противоречило тенденции разви-
тия молитвенных помещений храмов. Наиболее 
вероятный период распространения указанных 
признаков приурочен ко второй половине XIX – 
началу XX века [4; 223, 224].

Первоначально молитвенное помещение ос-
вещалось только с юга двумя трехкосящатыми 
окнами, меньшими по размерам, нежели ны-
нешние. Судя по следам, их косяки соединялись 
«в ус» между собой и под прямым углом с по-
доконным бревном. Вершник имел гребень и за-
плечики с внешней стороны. Периодом наиболее 
вероятного распространения такого типа окон-
ных колод является вторая половина XVIII  – 
первая четверть XIX века [4; 227]. Входная дверь 
находилась на западном фасаде, ее косяки не со-
хранились. 

Часовня была покрыта двускатной тесовой 
кровлей по курицам и потокам, вероятное и наи-
более вероятное распространение которой от-
носится к широкому временному интервалу – со 
второй половины XVII до середины XIX века  
[4; 226].

С  учетом небольшого числа датирующих 
признаков и разброса временных интервалов их 
распространения за датировку первого периода 
принят предложенный Л. Петтерссоном период 
1860–1865 годов, как единственный, имеющий 
документальное подтверждение.

По данным дендрохронологического анализа, 
проведенного на часовне летом 2009 года, брев-
на для молитвенного помещения были срублены 
в период 1791–1795 годов. Для анализа было ото-
брано 5  кернов с  количеством годичных колец 
от 70 до 110 (рис. 2). Корреляция с «заонежской» 
дендрохронологической шкалой [8] достаточно 
высокая (более 0,75). 

Обобщая данные дендрохронологического 
анализа и  результаты архитектурно-археологи-
ческих исследований, можно утверждать, что 
береговой амбар был построен в  конце XVIII 
века и в 1860-е годы перестроен в часовню.

Второй строительный период знаменуется 
пристройкой притвора. Его стены отесаны изну-
три со скруглением углов, что датируется в ши-
роких временных границах со второй половины 
XVII до начала XX века [4; 224]. Дверь в притвор 
для своего времени (после 1860-х годов) была 
весьма архаичной. Она имела трехкосящатую 
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колоду с косяками, соединенными «в ус» между 
собой и под прямым углом с порогом. На верш-
нике колоды с наружной стороны был гребень 
и заплечики. Такая конструкция колоды может 
относиться ко второй четверти XVIII – середи-
не XIX века [4; 227]. Притвор освещался через 
южное трехкосящатое окно, косяки которого со-
единяются между собой исподоконным бревном 
под прямым углом. Данный тип окон встречался 
лишь в XIX веке [4; 227].

К этому времени приурочено также измене-
ние окон кафоликона. Южные окна растесали, 
установив новые колоды, аналогичные колодам 
окна в притворе. Окно такого же конструктивно-
го типа прорубили на северной стене кафолико-
на. Все окна имели скосы с внутренней стороны 
колод, что позволяет датировать их в широком 
временном диапазоне – XVIII – начало XX века 
включительно [4; 227]. 

В этот же строительный период над западной 
частью притвора надстроили колокольню. При 
определении времени надстройки колокольни 
значение имеют рубленные «в лапу» стены ос-
нования звонницы, но они наиболее вероятны 
в широких пределах с середины XVIII до нача-
ла XX века [4; 224]. С учетом датировки первого 
строительного периода внимание было обраще-
но на распространенность датирующих призна-
ков колокольни во второй половине XIX века. 
Колокольня достаточно архаизирована, так как 
время наиболее вероятного распространения 
трех из пяти датирующих признаков – первая 
половина XIX века – не принадлежит искомо-
му хронологическому интервалу. Временные 
периоды вероятного распространения данных 
признаков следующие: для повалов стен коло-
кольни (в нашем случае недостаточно выражен-
ных)  – первая четверть XIX века [4; 224], на-
ружная отеска стен – с первой половины XIX до 

начала XX века [4; 224], ограждение яруса звона 
из плоских криволинейных балясин – вторая по-
ловина XIX века [4; 228]. Из всех датирующих 
признаков колокольни наибольшей «весомо-
стью» обладают одинарные столбы яруса звона. 
Наиболее вероятный хронологический интервал 
их распространения относится ко второй поло-
вине XIX – началу XX века [4; 223], что по со-
вокупности признаков с учетом датировки пред-
шествующего строительного периода позволяет 
отнести реконструкцию часовни к  последней 
трети XIX века. 

Для дендрохронологического анализа были 
отобраны керны с бревен притвора: четыре об-
разца с  количеством годичных колец от 80 до 
130. На шестерике колокольни удалось отобрать 
три полноценных образца с количеством годич-
ных колец от 50 до 70 (см. рис. 2). Исследование 
показало, что бревна для притвора срублены 
в период 1858–1862 годов, а колокольни – в пе-
риод 1838–1845 годов. Корреляция «заонежской» 
дендрохронологической шкалы [8] и  дендроря-
да молитвенного помещения достаточно высо-
кая – 0,78; с дендрорядом колокольни несколько 
ниже  – 0,72. На всех отобранных кернах про-
слеживается региональный провал активности 
древесного прироста после 1810–1812 годов, обу-
словленный климатическими условиями данно-
го региона (рис. 3). 

Учитывая относительно небольшое коли-
чество годичных колец в образцах (менее 100), 
отобранных на шестерике колокольни, однород-
ность проанализированных древесно-кольце-
вых хронологий, а также принимая во внимание 
вариативность архитектурно-археологических 
признаков первого и второго строительных 
периодов, конфликт датировки второго строи-
тельного периода по архитектурно-археологиче-
ской шкале с данными дендрохронологического 

Рис. 2. Схема мест отбора кернов для дендрохронологического анализа с указанием их датировки
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анализа (последняя треть XIX века и середина 
XIX века), можно предположить, что во время 
перестройки часовни из амбара она возводилась 
сразу с притвором и колокольней. Сравнение 
дендрорядов притвора и шестерика дает право 
высказать предположение о разновременности 
рубки деревьев для этих зон и, соответственно, 
об использовании при рубке колокольни вторич-
ной древесины. 

Таким образом, с высокой долей вероятно-
сти можно утверждать, что береговой амбар, 
срубленный в конце XVIII века, в начале 1860-х 
годов был перестроен в двухчастную часовню 
с колокольней.

Все остальные изменения во внешнем и вну-
треннем облике храма в рамках его намеченной 
строительной периодизации не поддаются одно-
значной хронологической атрибуции. Частично 
они могли быть сделаны в процессе реконструк-
ции храма (во второй строительный период) или 
выполняться последовательно, с незначительны-
ми временными перерывами после строитель-
ства часовни до начала XX века включительно.

К этим изменениям относится пристройка 
каркасных сеней. При их строительстве исполь-
зовались кованые гвозди, наиболее вероятный 
временной интервал их использования – от на-
чала XIX века до середины 1880-х годов [4; 225]. 
Сени могли быть пристроены и одновременно с 
возведением колокольни, о чем свидетельству-
ют особенности компоновки объемов в западной 
части храма – притвора, основания колокольни 
и крыши сеней. 

К завершающим работам на храме можно от-
нести наружную обшивку храма, которая, види-
мо, задумывалась уже на этапе реконструкции, 
на что указывают выступающие оконные коло-
ды, выполненные с  расчетом на последующую 
обшивку сруба.  

Скорее всего, в это время произошли изме-
нения в интерьере часовни. Проем между при-
твором и кафоликоном увеличили и установили 
двустворчатую филенчатую дверь; такой тип 
двери бытовал во второй половине XIX – на-
чале XX века [4; 228]. Заменили входную дверь 
в притвор. Новая дверь больше, чем первоначаль-
ная; ее боковые косяки соединяются в  четверть 
с вершником и под прямым углом с порогом. Пе-
риод наиболее вероятного распространения таких 
дверей – вторая половина XIX – начало XX века 
[4; 227]. Возможно, тогда же стены были обтянуты 
холстом и оклеены обоями, в подоконной зоне мо-
литвенного помещения установлены филенчатые 
панели, а  потолок заменен дощатым сводом по 
кружалам. Появился дополнительный оконный 
проем на южной части западной стены притво-
ра, имеющий дощатую коробку. Памятник при-
обрел вид, сохранившийся до нашего времени. 

В заключение отметим, что периоды рас-
пространения многих датирующих признаков 
часовни слишком протяженны и мало детализи-
рованы в пределах второй половины XIX – нача-
ла XX века, в связи с чем представленная выше 
версия строительной истории памятника в части 
времени пристройки сеней, устройства и изме-
нения окон и дверей не является единственно 
возможной.

Рис. 3. Перекрестное датирование индексов годичных колец образцов древесины из различных зон памятника с локальной 
дендрошкалой «Заонежье» (на диаграмме выделены реперные годы (1810–1812) с угнетением годичного прироста)
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OVERALL CRONOLOGICAL ATTRIBUTION OF A CHAPEL  
IN ZAONEZHYE VILLAGE OF POD’’YEL’NIKI

The Paraskeva Pyatnitsa Chapel of Barlaam of Khutyn in the Zaonezhye village of Pod’’yel’niki is examined to settle an overall 
method for timing various stages in the construction of traditional wooden churches. The construction history of the monument, 
including the time of its erection, reconstruction and completion, has been unveiled by full-scale study using an architectural and ar-
chaeological scale for timing Karelian churches and chapels. The data, obtained by the earlier study of the Chapel in the 1940–1980s, 
was taken into consideration. Dendrochronological analysis of the monument’s wood samples was made; the obtained results were 
compared with the author’s local Zaonezhye dendroscale. As a result, the timing of erection and construction stages of the chapel 
were determined more accurately: wood from a late 18th century barn was used for the building of its prayer room; the prayer room, 
the narthex and the belfry of the chapel were built simultaneously in the early 1860s; the long final stage, at which the entrance was 
attached, the exterior of the framework was lined and the windows, the inner doors and the ceiling of the prayer room were changed, 
lasted from the 1870s to the early 20th century. 
Key words: Traditional wooden architecture, chapels, chronological attribution, construction stages, architectural and archeological 
scale, dendrochronology, Scots Pine
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О ПРИЛОЖЕНИЯХ ЛЕВИТАЦИИ ПЫЛЕВЫХ ГРАНУЛ*

Приводится обзор применений пылевой плазмы, как уже существующих и зарекомендовавших себя, 
так и новых перспективных ее приложений. Детально рассмотрены методы воздействия на пылевую 
заряженную систему, возможности ее контроля в технологических и энергетических установках. 
Подробно рассмотрены новые направления исследования, связанные с модификацией поверхности 
и разделения порошков плазмой.
Ключевые слова: пылевая плазма, технологические приложения, модификация поверхности плазмой

ВВЕДЕНИЕ

Лабораторные исследования комплексной 
(пылевой) плазмы [9], [12], [17], а также ее при-
менение в технологических установках начались 
одновременно. Предсказание Икези в 1986 году 
существования в  низкотемпературной плазме 
сильнокоррелированных систем с  сильной свя-
зью было подтверждено в 1994 году в техноло-
гических установках плазменного травления 
[12], а  также синтеза сферических частиц. На 
протяжении почти двадцати лет фронтальных 
исследований комплексной плазмы был получен 
ряд значимых приложений, а  также были про-
ведены направленные на их развитие фундамен-
тальные исследования. Это синтез наночастиц,  
энергетика, экология и медицина. 

Пылевые гранулы, находящиеся внутри газо-
вых разрядных камер, способны влиять на свой-
ства основной плазмы. Например, в  работе [1] 
количественно были обнаружены такие влияния 
на вольт-амперные характеристики тлеющего 
разряда, а в работах [2], [20] описано изменение 
электронной концентрации при росте и агломе-
рации наночастиц. Следовательно, для работы 
газоразрядных устройств в условиях возможно-
го появления пылевых частиц необходимо учи-
тывать их влияние на разряд. В энергетических 
устройствах и  установках ИТЭР появление ча-
стиц вблизи стенок может приводить к срывам. 
В современных технологических процессах об-
работки поверхностей, плазменном травлении 
и  напылении, пылевые частицы являются не-
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желательным побочным продуктом. При изго-
товлении компьютерных микрочипов выбитые 
ионами фрагменты материала зависают в  виде 
облаков над изготовляемыми образцами. В слу-
чае их последующего осаждения при существен-
ной агломерации или росте размеров со време-
нем появляется брак в  выходе продукции. На 
производствах сегодня применяется контроль 
пылевых облаков, образующихся внутри техно-
логических камер по рассеянию лазерного излу-
чения, и используются специальные устройства 
для удаления частиц. Для оптимизации работы 
технологических устройств, в  которых может 
появляться пылевая компонента, возникает не-
обходимость применять стойкие к плазменному 
воздействию материалы (вольфрам и др.) покры-
тия стенок и использовать в качестве управления 
пылью методы динамики, развитые в последние 
годы в фундаментальных научных исследовани-
ях пылевой плазмы.

Описание уже развитых приложений можно 
найти в литературе, например [10], [20]. В то же 
время возникшие новые направления исследова-
ний и обнаруженные в комплексной плазме но-
вые физические явления показали дополнитель-
ные потенциальные возможности приложений 
левитирующих в комплексной плазме пылевых 
частиц. В обзоре представлены методы управ-
ления динамикой пылевых структур, новые воз-
можности диагностики и применения комплекс-
ной плазмы.

ДИНАМИКА ПЫЛЕВЫХ ЧАСТИЦ И МЕТОДЫ 
УПРАВЛЕНИЯ ПЛАЗМЕННО-ПЫЛЕВЫМИ 
ОБРАЗОВАНИЯМИ

Управление плазменно-пылевыми образова-
ниями, как и отдельными частицами, осущест-
вляется посредством действующих на них сил 
[5]. Динамика пылевой плазмы достаточно полно 
изучена и описана в обзорных работах и учебной 
литературе [9], [12], [17].  В большинстве экспе-
риментов доминирующей силой является сила 
тяжести, именно она определяет условия левита-
ции пылевых частиц в наземных лабораторных 
экспериментах. Наклон разрядной камеры как 
целого создает «скатывающую» составляющую 
силы тяжести, что приводит к  самопроизволь-
ному «стеканию» структуры к  боковой стенке 
камеры, откуда ее удаление производится суще-
ственно проще. Данное воздействие было пред-
ложено в исследованиях [4] и служило для пере-
мещения пылевой структуры внутри камеры из 
приосевой области к пристеночной.

Электростатическая сила в  пылевой плазме, 
как правило, сводится к  произведению заря-
да частицы на напряженность поля, поскольку 
размер гранул меньше длины экранирования. 
Примеры управления пылевыми структурами 
посредством электростатической силы подробно 
описаны в  [5]. Часто данная сила применяется не 
только для удержания пылевых гранул, но и для 

их удаления из разрядных объемов, например, 
для ядерно возбуждаемой пылевой плазмы [16].

Сила термофореза, связанная с  температур-
ными градиентами в  плазме, может оказаться 
достаточно большой и даже компенсировать вес 
частиц для их левитации. В  [1], [2], [5] она ис-
пользовалась для построения пылевых структур 
сложной формы. В  [7] азимутально несимме-
тричное изменение силами термофореза элек-
тростатической пылевой ловушки дало измене-
ние в пространственном расположении пылевых 
частиц. Кроме того, посредством применения 
силы термофореза можно перемешивать не-
сколько плазменно-пылевых образований, что 
может быть использовано в  технологиях осаж-
дения частиц.

Сила ионного увлечения связана с  потоком 
плазменных частиц, передающих импульс при 
их направленном движении через пылевую 
структуру. Для субмикронных частиц данная 
сила может оказаться доминирующей. При воз-
действии внешнего магнитного поля данная 
сила может оказаться единственной, действую-
щей вдоль выделенного направления, или ком-
пенсироваться действием только силы сопро-
тивления о нейтральный газ – силы Эпштейна, 
или силы Стокса [14]. 
Левитация пылевых гранул определяется ба-

лансом сил, она существенно зависит от размера 
частиц и от условий в плазме [15].

Динамика пылевых частиц применяется так-
же для диагностики разрядов и характеристик 
частиц. Диагностика тлеющего разряда является 
актуальной задачей, решаемой в последнее время 
в связи с тем, что он используется как среда для 
формирования плазменно-пылевых структур. 
В  случае пылевой плазмы метод электрическо-
го зонда, как правило, неприменим, поэтому для 
измерения электрических характеристик разря-
да проводят наблюдения за инжектированными 
в  разряд зондирующими частицами. Исследуя 
траектории зондирующих частиц, можно по-
строить карты скоростей и  ускорений пробных 
частиц. Затем можно оценить силы, действу-
ющие на эти частицы. Подобная методика ис-
пользовалась в  ВЧ-разряде для измерения сил, 
действующих на эти частицы в «войде» в центре 
плазменно-пылевой структуры [18],  а также для 
измерения заряда у пылевых частиц [13]. 

По траекториям падающих частиц можно 
определять электрические характеристики раз-
ряда. В работе [8] таким методом прозондирована 
область пылевой ловушки в стратифицирован-
ном разряде. Если использовать для диагностики  
калиброванные частицы, то можно им приписать 
определенный заряд. Из баланса сил, действу-
ющих на эту частицу, вычислить продольную 
и радиальную составляющую электрического 
поля. Подбирая частицы определенного разме-
ра и плотности, можно прозондировать нужную 
для исследователя область разряда.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЛЕВИТАЦИИ ПЫЛЕВЫХ 
ЧАСТИЦ В ТЛЕЮЩЕМ РАЗРЯДЕ.  
ЭФФЕКТ ОТБОРА ЧАСТИЦ В ПЛАЗМЕ

В комплексной плазме происходит самоор-
ганизация и упорядочение пылевой компонен-
ты. Обычно это явление наблюдается в статике, 
когда процесс формирования упорядоченных 
структур завершен. При работе с  калиброван-
ными порошками, так же как при численном 
моделировании, частицы рассматриваются как 
материальные точки, несущие на себе опреде-
ленный заряд. В  этой связи необходимо отме-
тить, что такой подход игнорирует исследование 
самого процесса самоорганизации, при котором 
плазма «отбирает» частицы, способные остаться 
в плазменно-пылевой структуре. В работе [3] не-
давно применен другой подход к изучению про-
цесса самоорганизации в пылевой плазме через 
количественное изучение отбора частиц, кото-
рое может быть реализовано в  эксперименте. 
Применяется полидисперсный порошок с широ-
ким разбросом размеров и формы частиц. Далее, 
из пылевой ловушки собирается и  извлекается 
плазменно-пылевое образование, оценивается 
размер и  форма отобранных плазмой реально 
левитирующих частиц. Приведем гистограмму 
распределений частиц по размерам, полученную 
в стандартных условиях наблюдения – в страти-
фицированном тлеющем разряде в неоне (рис. 1). 
Выполненные численные оценки левитации ча-
стиц через баланс сил, действующих на пыле-
вые гранулы в  стратифицированном разряде, 
хорошо согласуются с обнаруженным размером 
и формой частиц в работе [3]. Обнаружение от-
бора частиц принципиально позволяет исполь-
зовать плазму как устройство для разделения 
порошков.

ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДИКИ ОТБОРА 
ПЫЛЕВЫХ ЧАСТИЦ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПЛАЗМЫ С ПОВЕРХНОСТЬЮ 
И МОДИФИКАЦИИ ПЫЛЕВЫХ ГРАНУЛ

Проведенные к настоящему времени иссле-
дования модификации поверхности плазмой 
в  основном сводятся к  изучению плазменной 

обработки поверхностей плазмой, содержа-
щей высокоэнергетичные ионы, в меньшей сте-
пени отражают исследования модификации 
ППС.  Можно перечислить решаемые задачи 
и отметить результаты, важные для применения 
в пылевой плазме.

1) В присутствующей пылевой плазме в уста-
новках синтеза частиц выращиваются сфериче-
ские гранулы размером до нескольких микро-
метров. Синтез и  выращивание сферических 
частиц из газовой фазы происходят в  пылевой 
плазме [11]. В газовых безэлектродных камерах 
в химически активных газах и смесях выращи-
ваются сферические нано- и  микрочастицы на 
уровне масштабного производства. Применяет-
ся метан-аргоновая, силан-кислородная и  дру-
гие газовые смеси. В качестве затравки приме-
няются наноразмерные частицы, являющиеся 
стоком плазменного потока и  центрами осаж-
дения материала. Размер гранул и  скорость их 
роста регулируются подводимой мощностью 
ВЧ-разряда.

2) Изучается изменение рельефа облучаемой  
плазмой поверхности в целях как развития, так  
и сглаживания рельефа. Изменение (модифика-
ция) рельефа реализуется, как правило, в плаз-
мах с  высокоэнергетичными ионами. Потоки 
плазмы неоднородно распыляют рельеф на раз-
личных участках. Получены результаты с  ме-
таллическими и  диэлектрическими материала-
ми поверхностей. Развитие рельефа обусловлено 
разными скоростями эрозии соседних участков 
поверхности. Так, в  поликристаллических по-
верхностях крупномасштабные элементы ре-
льефа обусловлены различной ориентацией кри- 
сталлитов поверхности. В многофазных сплавах,  
кроме названных причин, работают различные 
величины коэффициентов распыления фаз. Ко-
нические выступы и  пирамиды на поверхно-
сти рельефа обусловлены наличием инородных 
включений и слабораспыляемых преципитатов. 
Появление углублений на поверхности травле-
ния связано с  выходом дислокаций на поверх-
ность. В образовании рельефа неметаллических 
веществ дополнительную роль, ускоряющую 
и  даже доминирующую, играют электроны. 
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РИСУНКИ 

а) б) 

 

Рис. 1. Распределение частиц, извлеченных из пылевой ловушки в страте в Ne по 
размерам. Условия: Р = 0,3 Торр,  i = 1,6 мА. a) все  извлеченные частицы;  б) –  частицы  
некомпактной (вытянутой) формы.  Распределение построено по 400 частицам 
 
 

Рис. 1. Распределение частиц, извлеченных из пылевой ловушки в страте в Ne, по размерам. Условия: Р = 0,3 Торр,  i = 1,6 мА. 
a) Все  извлеченные частицы; б) частицы  некомпактной (вытянутой) формы.  Распределение построено по 400 частицам
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В ряде случаев причины изменения рельефа вы-
явлены недостаточно. При нормальном облуче-
нии поверхности аморфных тел ионами инерт-
ных газов наблюдается полировка – сглаживание 
рельефа и предотвращение его развития. Для по-
ликристаллических материалов эффект обеспе-
чивают ионы с энергиями до 100 эВ. Полировка 
металла в области надпороговых энергий ионов 
достигнута при наклонном облучении. 

Развитие рельефа может происходить как 
следствие радиационно-стимулированных про-
цессов в  объеме твердого тела. Установлено, 
что ионные и плазменные потоки инициируют 
процессы в  приповерхностных слоях. Появля-
ются поверхностные напряжения, активируется 
диффузия, может изменяться фазовый и компо-
нентный состав материала. Данные процессы 
сегодня достаточно изучены, по их описанию 
существует обширный материал.

3) Исследуется возможность изменения фи-
зических и химических свойств поверхности  – 
адгезии, гидрофильности. Облучение плазмой, 
в частности волокон и полимерных материалов, 
используется для изменения прочности сцепле-
ния поверхности. Обработка в плазмообразую-
щих газах – кислороде, азоте, аргоне и других 
приводит к увеличению поверхностной энергии 
полимеров. В результате меняются гидрофиль-
ность и адгезия. Появление новых функцио-
нальных групп и  активных центров позволяет 
менять свойство поверхности также и  при по-
мощи последующей прививки молекул других 
газов, обладающих требуемыми качествами.

4) Нанесение на поверхность частиц покры-
тий из материала, отличного от материала ча-
стиц. Порошковые частицы железа 2  мкм раз-
мера в  плазме ВЧ-разряда покрывались слоем 
алюминия при его распылении в  магнетроне. 
Показано, что данный способ является новым 
шагом в порошковой модификации, реализуемой 
в  пылевой плазме. Также показано, что форма 
частиц зависит от материала. Медное и алюми-
ниевое покрытие приводит к  росту несфериче-

ской формы частиц, а графит, титан и вольфрам 
дают компактные частицы сферической формы. 

5) Исследования в разных типах газов и раз-
ных разрядах, направленные на установление 
механизмов модификации поверхности. Исполь-
зование различных способов создания плазмы 
и  условий в  плазме позволяет получать изби-
рательную модификацию поверхности и иссле-
довать ее механизм. В  частности, исследова-
ния в  дуговых и  искровых разрядах показали 
роль сверхэнергетичных ионов в  полях до 500 
МВ/м  для формирования кратеров на поверх-
ности меди размером до 10 мкм, сравнимых 
с размерами частиц в пылевой плазме. В данных 
условиях показана роль высокоэнергетичных 
ионов, а также высокоплотных плазменных по-
токов ионов и нейтралов на поверхность [19].

ДАЛЬНЕЙШИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ПЫЛЕВОЙ ПЛАЗМЫ

Из приведенного выше обзора можно видеть 
несколько новых перспективных приложений 
комплексной плазмы, она может с успехом при-
меняться для следующих задач:

1) Очистка поверхности;
2) Выравнивание и модификация поверхно-

сти;
3) Прецизионное осаждение частиц;
4) Отбор частиц в различных диапазонах;
5) Диагностика плазмы; 
6) Исследование экстремальных состояний  

и новых свойств вещества.
Проиллюстрируем некоторые из них. Рис. 2 

доказывает возможность равномерной всесто-
ронней модификации поверхности. Подобные 
результаты также были получены в [6]. Тонкое 
разделение порошков плазмой возможно в ши-
роком диапазоне размеров частиц. Исследование 
новых свойств вещества, «мягкой материи», воз-
можно в  плазменно-пылевых структурах. К  их 
числу относятся экстремальный поверхностный 
заряд вещества, аномальные вязкостные и маг-
нитные свойства. 

а) б) 
 
Рис. 2. Образцы изображений пылевых гранул, полученных с помощью электронного 
микроскопа, для пылевых частиц меламин-формальдегида до погружения в плазму – а) и 
после не продолжительного помещения в страту в разряд в неоне – б). Видно появление 
на поверхности хорошо структурированного «плазменного» рисунка 

 

Рис. 2. Образцы изображений пылевых гранул, полученных с помощью электронного микроскопа,  
для пылевых частиц меламин-формальдегида до погружения в плазму – а) и после непродолжительного помещения  
в страту в разряд в неоне – б). Видно появление на поверхности хорошо структурированного «плазменного» рисунка
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В представленном обзоре описаны реализа-

ции приложений пылевой плазмы, как уже име-
ющиеся, так и потенциальные, основанные на 

последних фундаментальных исследованиях. 
Представлены методы управления плазменно-
пылевыми образованиями на основе динамики 
пылевых частиц. 

*Работа поддержана грантом РНФ № 14-12-00094.
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ДИФРАКЦИОННЫЕ ПОТЕРИ И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МОЩНОСТИ  
ГАЗОРАЗРЯДНЫХ ЛАЗЕРОВ ПО ПОПЕРЕЧНЫМ МОДАМ*

Представлены результаты численно-аналитических исследований дифракционных потерь в слож-
ных открытых резонаторах. Использованы известные численные данные и предложены интерполя-
ционные формулы для дифракционных потерь, полученные с применением законов подобия резона-
торов. При этом удалось существенно расширить область применимости результатов на многоэле-
ментные резонаторы, содержащие гауссовские и негауссовские элементы (диафрагмы с резкими 
краями, разрядный капилляр). Метод позволяет определять конфигурацию резонаторов, обеспечи-
вающую генерацию основной поперечной моды, распределение мощности по поперечным модам 
при многомодовой генерации и зависимость мощности от разъюстировки зеркал резонатора.
Ключевые слова: открытый оптический резонатор, гауссовские и негауссовские элементы, дифракционные потери, разью-
стировка

ВВЕДЕНИЕ

Дифракционные потери являются важней-
шей характеристикой открытого оптического 
резонатора, так как определяют его свойства как 
селектора поперечных мод. В классической ра-
боте [16] с помощью численного решения инте-
гральных уравнений Ли для поля излучения по-
лучены зависимости дифракционных потерь мод 
ТЕМ00 и ТЕМ01 от числа Френеля N и параметра 
устойчивости резонатора g для симметричного 
и  плоскосферического резонаторов, образован-
ных зеркалами диаметром 2а.

В многочисленных попытках разработать 
аналитические методы расчета потерь в сложных 
многоэлементных резонаторах, применяемых на 
практике, результаты [16] использовались как 
численный эксперимент. Так, в работе [12] пред-
ложено рассчитывать потери методом эквива-
лентного конфокального резонатора. Этот метод 
дает лишь разумную оценку потерь. В работах 
[4], [13] ограниченные зеркала или диафрагмы 
с резкими краями (торцы разрядных капилля-
ров) заменялись соответствующим образом по-
добранными гауссовскими диафрагмами. Этот 
метод дает хорошие результаты в случае малых 
чисел Френеля и соответствующих больших 
дифракционных потерь.

В работах [8], [9] использовался аналитиче-
ский метод расчета, основанный на принципе 
Бабине, дающий хорошие результаты при малых 
потерях за исключением конфигураций резона-
тора, близких к границе устойчивости. В работе 
[17] предпринята попытка получения формулы 
для расчета потерь в резонаторах с одной или 
несколькими диафрагмами, моделирующими 
разрядный капилляр. Ошибочность полученных 
там результатов обусловлена пренебрежением 

связью между интегральными уравнениями, 
описывающими дифракцию излучения в раз-
личных частях резонатора. 

Подход, предложенный в данной работе, ос-
нован на использовании результатов [16] и за-
конов подобия резонаторов. Он позволяет рас-
считывать дифракционные потери основной 
и  высших поперечных мод в сложных много-
элементных резонаторах, содержащих гауссов-
ские и негауссовские элементы. Знание дифрак-
ционных потерь для мод ТЕМpl Λpl  позволяет 
установить, сколько и какие моды генерируют, 
их распределение по мощности и границу одно-
модовой генерации, производить расчет таких 
важных характеристик выходного пучка, как 
его диаметр и расходимость при заданной кон-
фигурации резонатора, а также определить зави-
симость выходной мощности от разъюстировки 
зеркал резонатора.

ДИФРАКЦИОННЫЕ ПОТЕРИ  
В ДВУХЗЕРКАЛЬНЫХ РЕЗОНАТОРАХ 
ПРОИЗВОЛЬНОЙ КОНФИГУРАЦИИ

В работе [11] путем обработки численных 
данных [16] получены аппроксимационные фор-
мулы для расчета потерь ТЕМ00 и ТЕМ01-мод 
в симметричном (g1=g2=g) и плоско-сферическом 
(g1 = g, g2 = 1 или g1 = g, g2 = g) резонаторах 
с зеркалами диаметром 2а: 

	 Λ (N,g)
exp A N

aN
,

- (1- g )

1+pl
s,h

B-C

b

g{ }
= ,	 (1)

где A, B, C, a, b – постоянные, отредактированные 
численные значения которых приведены в таблице; 
нижними индексами p, l обозначены величины, 
относящиеся к ТЕМpl-моде, а верхними индексами 
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s и h величины, относящиеся к симметричному и 
плоско-сферическому резонатору соответственно.

З н а ч е н и я  п о с т о я н н ы х  в  ф о р м у л е  ( 1 )

a b A B C
ТЕМ s00 4,86 1,41 5,83 2,1 0,36
ТЕМ h00 -//- -//- 2,26 3,08 1,16
ТЕМ s01 1,62 1,46 3,76 2,05 0,25
ТЕМ h01 -//- -//- 0,774 3,28 0,96

На рис. 1а представлены результаты расчетов 
дифракционных потерь по формуле (1) для моды 
ТЕМ S

00  в сравнении с данными [16], иллюстри-
рующими ее корректность. 

Аналогичная точность реализуется и для 
мод ТЕМ 00

h  и ТЕМ S,h
01

. Существенным преиму-
ществом формулы (1) по сравнению с предло-
женными ранее в [3], [5] является отсутствие 
ограничений на величину N и аналитическая за-
висимость от g. Отметим, что Λh(N,g)~Λh(N,1–|g|), 
а это позволяет распространить результаты рас-
чета Λh на область |g|– 0÷0,5. 

Для получения интерполяционной формулы, 
справедливой во всей области устойчивости ре-
зонаторов 0≤ g1g2 ≤ 1, рассмотрим случай, когда 
|g1|>>|g2|. Отношение радиусов пучка основной 
моды на зеркалах w1/w2, рассчитанное для 
двухзеркального резонатора без диафрагм, 
согласно [14], равно: g / g2 1 << 1 или w1<< w2. 
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Рис 1. а) Зависимость дифракционных потерь моды TEM00 от числа Френеля 

N для симметричного резонатора: численный расчет [1],    расчет по аппроксима-
ционной формуле (1). Цифры у кривых – значения g. б) Зависимость дифракцион-
ных потерь Λ00 от параметров устойчивости резонатора  g1 и g2 при N=1.  
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Рис. 1. а) Зависимость дифракционных потерь моды TEM00 от числа Френеля N для симметричного резонатора:  
численный расчет [1], ° – расчет по аппроксимационной формуле (1). Цифры у кривых – значения g.  
б) Зависимость дифракционных потерь Λ00 от параметров устойчивости резонатора g1 и g2 при N = 1

Поскольку для генерации радиус w2 должен 
быть сравним с а, то w1<< а и в интегральных 
уравнениях, описывающих поле излучения 
в резонаторе, можно заменить конечный радиус 
первого зеркала на бесконечный. Задача о на-
хождении потерь при этом сводится к известно-
му случаю резонатора с одним диафрагмирован-
ным зеркалом [15]:

	
Λ Λ Λ→ = − −(N,g ,g ) ( N

g
,g ) ( N

g
,g )

2
1 1

2
d

eq
s

eq1 2
1 1

,	(2)

при |g1|>>|g2|; geq=2g1 g2 –1. При |g2|>>|g1| получаем 
аналогичную формулу с заменой индексов 1↔2.

С использованием выражений (1), (2) в насто-
ящей работе получена интерполяционная фор-
мула для расчета дифракционных потерь мод 
ТЕМ00 и ТЕМ01 в резонаторах произвольной кон-
фигурации, согласующаяся с известными част-
ными случаями и удовлетворяющая законам по-
добия резонаторов: 
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где gm= min{g1,g2}; gM= max{g1,g2}.  

Показатель степени k должен обеспечивать непрерывную диффе-

ренцируемость функции  в области устойчивости резонатора, и при-

ближенно равен 1.5. Эта формула дает точные значения потерь для 

симметричного и плоскосферического резонаторов, удовлетворяет за-

конам подобия и при g1g2 или g2g1 она асимптотически опи-

сывает потери в соответствии с выражением (2). На рисунке 1б для 

иллюстрации приведена рассчитанная по формулам (1), (3) зависи-

мость дифракционных потерь от g1 и g2 в области 0  g1g 2 1, g2  g1  

0. Численное решение интегральных уравнений Ли для ряда конфигу-

раций резонаторов при различных числах Френеля позволяет оценить 

точность интерполяционной формулы в 5%[10]. 
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резонаторе, можно заменить конечный радиус первого зеркала на бес-

конечный. Задача о нахождении потерь при этом сводится к извест-

ному случаю резонатора с одним диафрагмированным зеркалом [15]: 
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где gm= min{g1,g2}; gM= max{g1,g2}.  

Показатель степени k должен обеспечивать непрерывную диффе-

ренцируемость функции  в области устойчивости резонатора, и при-

ближенно равен 1.5. Эта формула дает точные значения потерь для 

симметричного и плоскосферического резонаторов, удовлетворяет за-

конам подобия и при g1g2 или g2g1 она асимптотически опи-

сывает потери в соответствии с выражением (2). На рисунке 1б для 

иллюстрации приведена рассчитанная по формулам (1), (3) зависи-
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где gm= min{|g1|,|g2|}; gM= max{|g1|,|g2|}. 
Показатель степени k должен обеспечивать 

непрерывную дифференцируемость функции Λ в 
области устойчивости резонатора и приближен-
но равен 1,5. Эта формула дает точные значения 
потерь для симметричного и плоскосфериче-
ского резонаторов, удовлетворяет законам подо-
бия и при |g1|>>|g2| или |g2|>>|g1| асимптотически 
описывает потери в соответствии с выражением 
(2). На рис. 1б для иллюстрации приведена рас-
считанная по формулам (1), (3) зависимость диф-
ракционных потерь от g1 и g2 в области 0 ≤ g1g2 ≤ 
1, g2 ≥ g1 ≥ 0. Численное решение интегральных 
уравнений Ли для ряда конфигураций резонато-
ров при различных числах Френеля позволяет 
оценить точность интерполяционной формулы 
в 5 % [10].

ПОТЕРИ В МНОГОЭЛЕМЕНТНОМ РЕЗОНАТОРЕ 

Формулу (3) можно обобщить на случай 
сложного резонатора с произвольным числом 
гауссовых элементов, расположенных между 
двумя диафрагмированными зеркалами с диа-
метрами 2a1 и  2a2 соответственно. Пусть А0, 
B0, C0, D0 – элементы матрицы передачи набора 
оптических элементов, включая активную среду 
с квадратичным распределением в радиальном 

(3)
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направлении показателя преломления и  коэф-
фициента усиления, расположенных между 
зеркалами 1 и 2 с радиусами кривизны R1 и R2 
соответственно. Тогда, произведя в интегральном 
преобразовании Кирхгофа в  приближении 
Френеля [2] замену переменных x=r1/a1, y=r2/a2,  
φ1(x)=a1Y1(r1), φ2(y)=a2Y2(r2), получим систему 
интегральных уравнений:
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Формулу (3) можно обобщить на случай сложного резонатора с 

произвольным числом гауссовых элементов, расположенных между 
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ветственно. Пусть А0, B0, C0, D0 - элементы матрицы передачи набора 
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мену переменных x=r1/a1,  y=r2/a2, φ1(x)=a1Y1(r1), φ2(y)=a2Y2(r2), полу-

чим систему интегральных уравнений: 
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где Yl, Y2 – радиальные распределения комплексных амплитуд пучка 

перед зеркалами 1 и 2; 2
22

2
11 γ1Λ,γΛ1   – потери мощности при 

отражении от диафрагмированных зеркал; ядра уравнений L1 и L2 оп-

ределяются формулой: 

L1(y,x)=L2(x,y)=il+12πNJl(2πNxy)exp{-iπN(G1
2
1x +G2y2)},а N=a1a2/λB; 

G1=a1A/a2, G2=a2D/a1 – параметры подобия резонатора; B=B0 , A=A0-

B0/R1,  D=D0 -B0/R2 – элементы матрицы передачи оптической систе-

мы, заключенной между диафрагмами 1 и 2. 

Поскольку уравнения (4) совпадают с соответствующими уравне-

ниями для «пустого» резонатора с параметрами: N=a2/λL, g1, g2, то для 

расчета эффективных потерь на проход в сложном резонаторе, нужно 

использовать выражение (3), произведя замену a2/λL→a1a2 /λB, g1→G1, 

g2→ G2. Связь потерь на обход резонатора и эффективных потерь на 

проход дается выражениями: 
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где Yl, Y2 – радиальные распределения комплекс-
ных амплитуд пучка перед зеркалами 1 и 2; 
Λ γ Λ γ= − = −, 111 1

2
2 2

2
 Λ γ Λ γ= − = −, 111 1
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2 2

2
– потери мощности при 

отражении от диафрагмированных зеркал; ядра 
уравнений L1 и L2 определяются формулой:
L1(y,x)=L2(x,y)=i

l+12πNJ l(2πNxy)exp{-iπN(G1
2
1x

+G2y
2)}, а N=a1a2/λB; G1=a1A/a2, G2=a2D/a1 – пара-

метры подобия резонатора; B=B0, A=A0–B0/R1,  
D=D0 – B0/R2 – элементы матрицы передачи оп-
тической системы, заключенной между диа-
фрагмами 1 и 2.

Поскольку уравнения (4) совпадают с соот-
ветствующими уравнениями для «пустого» ре-
зонатора с параметрами: N=a2/λL, g1, g2, то для 
расчета эффективных потерь на проход в слож-
ном резонаторе нужно использовать выражение 
(3), произведя замену a2/λL→a1a2 /λB, g1→G1, g2→ 
G2. Связь потерь на обход резонатора и эффек-
тивных потерь на проход дается выражениями:

	 Λ γ γ Λ Λ Λ Λ Λ Λ= − = + − = − −,1 1 112 1 2

2

1 2 1 2 12, Λ γ γ Λ Λ Λ Λ Λ Λ= − = + − = − −,1 1 112 1 2
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1 2 1 2 12 .	 (5)
Рассмотренный случай расчета дифракци-

онных потерь имеет практическое значение 
для сложных резонаторов, в которых селекция 
поперечных мод осуществляется с использова-
нием диафрагмы, помещенной вблизи одного 
из зеркал, там, где диаметр пучка больше. В от-
крытых резонаторах с диафрагмами или капил-
ляром, торцы которого играют роль диафрагм, 
интегральное преобразование Френеля необхо-
димо использовать столько раз, сколько пучок 
проходит через диафрагмы при полном обходе 
резонатора. Из условия самовоспроизводства 
поля при замкнутом цикле можно получить си-
стему интегральных уравнений, позволяющих 
рассчитывать распределение амплитуды и фазы 
поля в выбранном сечении и определять дифрак-
ционные потери. 

ПОТЕРИ В РЕЗОНАТОРЕ С КАПИЛЛЯРОМ

В большинстве случаев для газоразрядных 
лазеров используют резонатор, в котором лазер-
ное излучение ограничено не краями зеркал или 
диафрагмой, а разрядным капилляром. В этом 

случае формулой (3) можно пользоваться только 
когда длина капилляра La близка к длине резо-
натора L. Реально торцы разрядного капилляра, 
играющие роль диафрагм, находятся на некото-
ром, часто значительном расстоянии от зеркал. 
Ясно, что для расчета потерь в этом случае не-
обходимо решить систему четырех связанных 
интегральных уравнений типа (4). Именно не-
учет этого фактора в [17] делает ее результаты  
ошибочными. В данной работе для резонатора 
с капилляром был использован другой подход. 

Для оценки потерь используем эквивалент-
ное число Френеля и параметры устойчивости 
резонатора [15]:
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где λ – длина волны излучения; аi=(wia)/
wкi  – эффективный радиус i-й диафрагмы; 
а  – радиус капилляра; wi, wкi – радиусы пучка 
излучения на i-м зеркале и на ближайшем к 
нему торце капилляра. Проводя расчеты wi и wкi 
по «пустому» резонатору с неограниченными 
зеркалами [14], для эквивалентных параметров 
(6) получаем:
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где G = g1 + g2 – 2g1 g2 ; γi = β + [(1 – gi)gj– iL
L

 G]2; 

β = g1g2(1-g1g2); Li – расстояние от i-го зеркала до 
торца капилляра; N = а2/λL. 

Расчет дифракционных потерь производится 
по формуле (3) с заменой N, g1, g2 на эквивалент-
ные параметры согласно (7).

Выбор эквивалентных параметров в форме (7) 
продиктован, помимо соображений работы [15], 
необходимостью согласования наших результа-
тов с предельным случаем короткого капилляра 
(La→0) или резонатора с диафрагмой. Резонатор 
с внутренней диафрагмой эквивалентен двух-
зеркальному резонатору с ограниченными зер-
калами при нескольких положениях диафрагм 
[1]. Так, при L1/L=(1+ 1 2/g g )-1 для эквивалент-
ных параметров из формул (7) получаем:
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что точно соответствует результатам [1]. При 
этом дифракционные потери, согласно (3), рав-
ны Λ=Λs(Neq, 1 2/g g ). Для конфокального резо-
натора (g1=g2=0), учитывая, что 1 2/g g = (L-L1)/L, 
из этой формулы получаем точное выражение 
дифракционных потерь при любом положении 
диафрагмы:

Λ Λ=
−

( NL
2L (L L )

)., 0s
2

2 1
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ГЕНЕРАЦИЯ МНОГИХ ПОПЕРЕЧНЫХ МОД

Значение дифракционных потерь основной 
и первой поперечных мод достаточно для це-
лей расчета мощности основной моды и опре-
деления границы одномодовой генерации. При 
многомодовой генерации для определения рас-
пределения мощности по модам необходимо 
знание дифракционных потерь высших мод. Для 
дифракционных потерь TEMpl-моды, используя 
метод эквивалентного конфокального резонато-
ра [6], получаем:
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где = − g gN N 1eq 1 2
– эквивалентное число Фре-

неля. Точность расчета по формуле (8) повыша-
ется при конфигурациях резонатора, близких к 
конфокальным (g1=g2=0), а также при →∞N . 
Используя (8), выразим потери Λpl

 через потери 
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 и первой Λ
01

-мод. Получим выра-
жение:
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которым можно пользоваться для определения 
потерь высших мод. При Λ >pl 1  необходимо по-
ложить Λ =pl 1 .

Знание дифракционных потерь высших мод 
Λpl

 и позволяет определить, сколько и какие 
моды генерируют и их распределение по мощ-
ности. Метод расчета основан на моделировании 
процесса развития генерации, начиная с основ-
ной или первой моды. Рассмотрим суть метода 
на примере лазера с квазиоднородным ушире-
нием линии генерации, когда в пределы контура 
усиления попадает несколько собственных ча-
стот резонатора νq , для которых межчастотный 
интервал с/2L сравним с лоренцевской шириной 
линии.

Коэффициент усиления для прямой и обрат-
ной волн излучения генерации на приведенной 
частоте x =(ν–ν0)/Δν0 , где Δν0 = ΔνD /2 ln2 ; ΔνD –
доплеровская ширина линии, имеет вид: 

	 ( ) ( )
=

+
±

−

g x
g e
I x I1 /

x
0

2
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,	 (10)

где g0, I0 – ненасыщенный коэффициент усиления 
для центра линии и интенсивность насыще- 
ния; I(x) – спектральная плотность интенсивнос- 
ти внутрирезонаторного излучения. Рассмотрим 
открытый резонатор с активной средой, 
заключенный в цилиндрический разрядный 
капилляр радиуса a и длиной La. Используя 
цилиндрическую систему координат для ло-

кального коэффициента усиления в точке (z, r, φ) 
на приведенной частоте x при генерации многих 
аксиальных и нескольких поперечных мод, 
используя (10) и выражение ∑ ψ=I Wpl pl

p,l

2
, имеем:  
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где g0 , I0 – ненасыщенный коэффициент усиления для центра линии и 

интенсивность насыщения; I(x)  – спектральная плотность интен-

сивности внутрирезонаторного излучения. Рассмотрим открытый ре-

зонатор с активной средой, заключенный в цилиндрический разряд-

ный капилляр радиуса a и длиной La. Используя цилиндрическую сис-

тему координат для локального коэффициента усиления в точке (z, r, 

φ) на приведенной частоте x при генерации многих аксиальных и не-

скольких поперечных мод, используя (10) и выражение 
lp,

plplΨWI
2  

имеем:   
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где среда предполагается аксиально симметричной, а pl – нормиро-

ванная комплексная амплитуда пучка; Wpl  (x) – спектральная плот-

ность мощности внутри резонаторного излучения TEMpl- моды на час-
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выражающее тот факт, что насыщенный гене-
рирующими модами коэффициент усиления 
для M+1-моды меньше потерь для нее. Здесь 
для простоты двойную индексацию мод (pl) 
заменили одинарной (i) в соответствии с ростом 
дифракционных потерь.

Система уравнений (12) позволяет рассчиты-
вать частотную зависимость Wpl(x) и распределе-
ние мощности Wpl  по модам:

	 ∫ ( )=
x

W W x dx2pl pl

pl

0

,	 (14)

где xpl – значение приведенной частоты, при 
которой Wpl(x)=0. 

На рис. 2 изображены рассчитанные зависи-
мости нормированных мощностей Npl=

π( )W w Ipl
2

0
 от числа Френеля резонатора N 

и параметра конфигурации g для симметричного 
изотропного резонатора с диафрагмами на 
зеркалах при g0

=10-2см-1, λ=0,483 мкм, g0(r) = 
=  1,47 g0

[1 – 0,21(r/a)2 – 0,65(r/a)4]; La=20 см,  
K0=10-3 см-1 – коэффициент потерь без учета 
дифракционных.
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Рис 1. а) Зависимость дифракционных потерь моды TEM00 от числа Френеля 
N для симметричного резонатора: численный расчет [1], °   расчет по аппроксима-
ционной формуле (1). Цифры у кривых – значения g. б) Зависимость дифракцион-
ных потерь Λ00 от параметров устойчивости резонатора  g1 и g2 при N=1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.2 Зависимость нормированной выходной мощности  Npl от числа Френеля N и 
параметра устойчивости g для симметричного резонатора: ____ - N00 , - - - N01,  -• - 
N10 ,  -.. -..  – высшие моды (N11+N20) 
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Рис. 2. Зависимость нормированной выходной мощности  Npl 
от числа Френеля N и параметра устойчивости g для 

симметричного резонатора: ____ – N00 , - - – N01,  -• – N10 ,  
 -.. -..  – высшие моды (N11+N20)

Данные этого рисунка представляют общие 
закономерности распределения мощности по 
модам. Видно, что число генерирующих мод 
увеличивается с ростом N и уменьшается с ро-
стом g. Наблюдаемые закономерности обуслов-
лены изменением дифракционных потерь. 

ОДНОМОДОВАЯ ГЕНЕРАЦИЯ

Критерием одномодовой генерации является 
условие:

	 ∫∫ φ
ψ
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1
1

0

0

0

00

00

2

d
g rdr
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K
a

loss
01

2

00

2

01

,	 (15)

где ( )W 000  – спектральная плотность мощности 
основной моды для центра линии. Это неравен-
ство так же, как и (13), отражает факт превыше-
ния потерь моды TEM01 над насыщенным 
излучением основной моды коэффициентом 
усиления первой моды и, следовательно, не-
возможность ее генерации.

На рис. 3а представлены зависимости  
g0(r)/g0(0) для двух случаев радиальной зависимо-
сти ненасыщенного коэффициента усиления. Пер-
вый характерен для ионных лазеров, работающих 
при малых токах, а второй – при больших токах 
и давлениях. Наблюдаемый на радиальной зави-
симости g0(r)/g0(0) провал связан с ростом вли-
яния девозбуждения верхнего лазерного уровня 
электронным ударом и с пленением резонансно-
го излучения с нижних лазерных уровней.

На рис. 3б представлена диаграмма, получен-
ная при обработке результатов расчета по опи-
санной выше методике. По осям отложены пара-
метры =X g K/ loss00 0

00 00  и =X g K/ loss01 0

01 01  – превышения 
усредненных коэффициентов усиления для мод 
TEM00, TEM01 над коэффициентами потерь. 
Сплошные и штриховые линии соответствуют 
двум случаям радиального распределения коэф-
фициента усиления. Точки, лежащие ниже кри-
вых (1), соответствуют генерации моды TEM00. 

Цифры на кривой 1 пропорциональны мощно-
сти. Так, для точки A (X00=4, X01=2), =N00

 
π( )W w I/

00

2

0
 = 7,9.
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Рис 3. Поперечное распределение ненасыщенного  коэффициента усиления (а) 

и диаграмма, описывающая двухмодовую генерацию (б).  
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Рис 3. Поперечное распределение ненасыщенного  
коэффициента усиления (а) и диаграмма, описывающая 

двухмодовую генерацию (б)

Кривые 2 и 3 построены для случая изотроп-
ного резонатора и резонатора с анизотропными 
элементами, например окнами Брюстера. В об-
ласти выше кривой 2 (3) генерирует только мода 
TEM01. Мощность при этом определяется анало-
гично случаю моды TEM00, так как для точки В 
(X00=2, X01=3,6) в изотропном резонаторе =N

01

7,9, а для точки С (X00=1,2, X01=3,6) в анизотроп-
ном резонаторе =N

01
3,1. Как и следовало ожи-

дать, мощность TEM01-моды в анизотропном ре-
зонаторе при одинаковых значениях X01 ниже, 
чем в изотропном, что связано с меньшим, чем 
в первом случае, объемом активной среды, с ко-
торым взаимодействует мода. В области между 
кривыми 1 и 2 (1 и 3) реализуется двухмодовая 
генерация. 

Результаты, представленные на рис. 3, приве-
дены для случая a w/ = 2. Фактически для ≥a w/
1,7 они не чувствительны к отношению a w/ , что 
и делает диаграмму универсальной. Режимы, 
соответствующие точкам B и C, реализуются в 
случае провала радиальной зависимости коэф-
фициента усиления, а также вследствие выгора-
ния части зеркала или загрязнения оптических 
элементов, когда X01 может превысить X00 и воз-
можна устойчивая генерация моды TEM01.

ЗАВИСИМОСТЬ МОЩНОСТИ  
ОТ РАЗЪЮСТИРОВКИ 

Подход к расчету дифракционных потерь 
в  резонаторе с капилляром, развитый выше, 
в  силу его искусственного характера требует 
дальнейшего обоснования. Такое обоснование 
легче всего получить, сравнивая результаты его 
применения с экспериментальными данными, 
полученными при разъюстировке зеркал резо-
натора. При разъюстировке оптическая ось вну-
трирезонаторного излучения смещается относи-
тельно оси капилляра, что ведет к уходу оси 
диаграммы направленности излучения и к росту 
дифракционных потерь. Смещение оси пучка 
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в  плоскости торцов капилляра в практически 
важных случаях поворота зеркал в одной плоско-
сти на углы δ1  и δ2  описывается выражениями, 
следующими из геометрических соображений: 
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Согласно [18] разъюстированный симметричный резонатор с диа-

фрагмами на зеркалах эквивалентен некоторому съюстированному  

резонатору с ассиметрично расположенными диафрагмами. Такой ре-

зонатор при S1k= S2k = S описывается двумя числами Френеля N± = 

N(1±S/a)2 , а потери определяются по формуле: 

( ) ( )[ ]−+ += NΛNΛΛ 0.5 . 
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зеркала или загрязнения оптических элементов, когда X01 может пре-

высить X00 ,  и возможна устойчивая генерация моды TEM01. 
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Подход к расчету дифракционных потерь в резонаторе с капилля-
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ние оси пучка в плоскости торцов  капилляра в практически важных 

случаях поворота зеркал в одной плоскости на углы 1δ  и 2δ  описыва-

ется выражениями, следующими из геометрических соображений:  
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Согласно [18] разъюстированный симметричный резонатор с диа-

фрагмами на зеркалах эквивалентен некоторому съюстированному  

резонатору с ассиметрично расположенными диафрагмами. Такой ре-

зонатор при S1k= S2k = S описывается двумя числами Френеля N± = 

N(1±S/a)2 , а потери определяются по формуле: 

( ) ( )[ ]−+ += NΛNΛΛ 0.5 . 

В нашем случае при S1k ≠ S2k  будем описывать 
разъюстированный  резонатор четырьмя числа-
ми Френеля N±

1,2 = Nэ(1 ± S1,2k / а)2, а потери по 
аналогии с симметричным резонатором опреде-
лять по формуле:

	

 13 

В нашем случае при S1k  S2k  будем описывать разъюстированный  

резонатор четырьмя числами Френеля N
1,2 = Nэ(1  S1,2k / а)2 , а потери 

по аналогии с симметричным резонатором, определять по формуле: 

          -NΛNΛNΛNΛ0δ ,δΛ 221121 25.      (17)  

Коэффициент потерь в разъюстированный резонаторе связан с ди-

фракционными потерями на проход соотношением:                                                  

       )δ,Λ(δ-
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11
 .       (18) 

Здесь K1 определяет дифракционные потери; K0 –характеризует все ос-

тальные виды потерь, включая полезные.   

На рисунке 4 представлены рассчитанные зависимости потерь  

(,0)  и относительные выходные мощности  Wвых при разъюстировке 

выходного зеркала в сравнение с экспериментальными данными, по-

лученными при генерации моды ТЕМ01 лазера на длине волны  = 488 

нм [18]. При разъюстировке глухого зеркала для (0,) и Wвых получе-

ны аналогичные зависимости. Параметры лазера, использованные при 

расчете: L= 660 мм, L1=L2= 230 мм, диаметр разрядного капилляра 2а 

= 3 мм, зеркала – R1= , R2= 2 м, коэффициенты   отражения   зеркал   

ρ1= 0.95, ρ2 1, характер уширения линии – квазиоднородный. В съю-

стированном лазере генерирует мода TEM01 вследствие провала ко-

эффициента усиления в центральной части активной среды. При 

разъюстировке начинает генерировать мода TEM00,  обладающая 

меньшими дифракционными потерями. 

 Рис 4 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Предложенный в работе подход позволяет рассчитывать дифракци-

онные потери основной и высших поперечных мод в сложных много-
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Здесь K1 определяет дифракционные потери; 
K0 характеризует все остальные виды потерь, 
включая полезные.  

На рис. 4 представлены рассчитанные за-
висимости потерь Λ (δ,0), Λ (0, δ) и относитель-
ных выходных мощностей в сравнении с экс-
периментальными данными, полученными при 
генерации моды ТЕМ01 лазера на длине волны  

λ = 488 нм [18]. Параметры лазера, использован-
ные при расчете: L= 660 мм, L1=L2= 230 мм, диа-
метр разрядного капилляра 2а = 3 мм, зеркала – 
R1=∞, R2= 2 м, коэффициенты отражения зеркал 
ρ1= 0,95, ρ2 ≅1, характер уширения линии – ква-
зиоднородный. В съюстированном лазере гене-
рирует мода TEM01 вследствие провала коэффи-
циента усиления в центральной части активной 
среды. При разъюстировке начинает генериро-
вать мода TEM00, обладающая меньшими диф-
ракционными потерями.
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Рис 4. Рассчитанные зависимости выходной мощности для мод ТЕМ00 (1) и 

ТЕМ01 (2) и дифракционных потерь (3, 4) от угла поворота выходного зеркала для 

ArII -лазера в сравнение с экспериментальными данными (∆). 
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Рис. 4. Рассчитанные зависимости выходной мощности для 
мод ТЕМ00 (1) и ТЕМ01 (2) и дифракционных потерь (3, 4) от 

угла поворота выходного зеркала для ArII-лазера  
в сравнении с экспериментальными данными (∆)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенный в работе подход позволяет 
рассчитывать дифракционные потери основной 
и высших поперечных мод в сложных многоэле-
ментных резонаторах, распределение попереч-
ных мод по мощности и границу одномодовой 
генерации, определять такие характеристики вы-
ходного пучка, как его диаметр и расходимость 
при заданной конфигурации резонатора, зави-
симость выходной мощности от разъюстировки 
зеркал резонатора. Описанный метод можно эф-
фективно использовать при создании лазеров.

(16)

* Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития ПетрГУ в рамках реализации комплекса меро-
приятий по развитию научно-исследовательской деятельности на 2012–2016 гг.
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Mol’kov S. I., Petrozavodsk State University (Petrozavodsk, Russian Federation)
DIFFRACTION LOSSES AND POWER DISTRIBUTION  

IN A GAS-DISCHARGE LASER OVER TRANSVERSE MODES
The results of numerical and analytical researches of diffraction losses in the compound open resonators are being presented. Known 
numerical data is used; interpolation formulas for the diffraction losses, received with application of laws of similarity of resonators, 
are presented. Thus, it was possible to significantly expand the area of applicability of results on multi-element resonators containing 
Gaussian and non-Gaussian elements (aperture with sharp edges, discharge capillary) The method allows to determine the configura-
tion of resonators providing generation of the fundamental transverse mode, power distribution by transverse modes at multimode 
generation and dependence of power on a misalignment of mirrors of the resonator.
Key words: open optical resonator, Gaussian and non-Gaussian elements, diffraction losses, misalignment
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К ВОПРОСУ О МОДУЛЯРНОСТИ ВЕБ-ПРОСТРАНСТВА  
ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО УЧРЕЖДЕНИЯ*

Исследование модулярности веб-пространства высшего учебного заведения на примере 
Петрозаводского государственного университета (ПетрГУ) позволяет получить результаты, описы-
вающие укрупненную структуру веб-пространства вуза, и обнаружить самоорганизацию веб-
пространства, происходящую без внешнего (административного) регулирования, что позволяет 
предложить рекомендации, направленные на улучшение связности веб-пространства, в том числе  
и с использованием административного воздействия.
Ключевые слова: веб-пространство, веб-сайт, гиперссылка, связность сайтов, веб-граф, модулярность

ВВЕДЕНИЕ

Веб-ресурсы крупных организаций, предпри-
ятий и учреждений относятся к регламентируе-
мым веб-ресурсам [5]. Это означает, что суще-
ствует (или должен существовать) официальный 
документ, в  котором изложены цели и  задачи 
веб-ресурса, основные структурные составляю-
щие, правила изменения информации и т. д.

Под веб-сайтом понимается веб-ресурс (мно-
жество взаимосвязанных html-страниц и  до-
кументов), идентифицируемый в  Вебе посред-
ством уникального доменного имени.

Веб-пространство организации (предпри-
ятия, учреждения) – это множество веб-сайтов 
организации, связанных посредством гиперссы-
лок. Как правило, в таком множестве выделяет-
ся так называемый головной сайт (официальный 
сайт организации), сайты подразделений, про-
ектов, различных мероприятий, форумы, вики-
ресурсы.

Уточним используемое в статье понятие «ги-
перссылка». На различных страницах одного 
сайта могут встречаться гиперссылки на один 
и тот же внешний адрес, имеющие одинаковый 

контекст (в частном случае – анкор), и количе-
ство таких «одинаковых» гиперссылок может 
быть равно количеству страниц на сайте (напри-
мер, ссылка на сайт вышестоящей организации). 
Из такого множества гиперссылок с одинаковым 
адресом-приемником и  контекстом, сделанных 
с данного сайта, в нашем исследовании мы рас-
сматриваем только одну – ту, которая находит-
ся на странице, имеющей максимальный уро-
вень (наивысшим считается уровень начальной 
страницы сайта). Такая гиперссылка называет-
ся «уникальной внешней гиперссылкой» [5], и, 
поскольку далее рассматриваются только такие 
ссылки, мы будем называть их гиперссылками 
(или просто ссылками).

Математической моделью, успешно исполь-
зуемой для анализа веб-пространства организа-
ции, является веб-граф, построенный следую-
щим образом: множество вершин соответствуют 
сайтам организации, а множество дуг – гипер-
ссылкам, связывающим эти сайты. Понятно, что 
такой веб-граф является ориентированным гра-
фом без петель, имеющим кратные дуги.

Для исследования структуры веб-пространства 
используются как традиционные теоретико-гра-
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фовые подходы, основанные на обнаружении 
компонент связности, кратчайших путей [5], так 
и подходы, развитые в последнее десятилетие 
применительно к Вебу. К ним относятся работы 
по изучению самоорганизации веб-сообществ 
[10] и исследования модулярности графа [13].

Неформально под веб-сообществом пони-
мается некоторое подмножество вершин веб-
графа, для которого количество дуг, связыва-
ющих вершины-участники веб-сообщества, 
больше, чем количество дуг, связывающих их 
с другими вершинами.

Модулярность, в свою очередь, это свойство 
графа и некоторого разбиения его на подграфы. 
Мера модулярности показывает, насколько дан-
ное разбиение качественно в  том смысле, что 
существует много ребер, лежащих внутри под-
графов, и  мало ребер, лежащих вне подграфов 
(соединяющих подграфы между собой).

В  данном случае речь идет о  ребрах, а  не 
о  дугах, поскольку ориентированный граф до-
статочно тривиально преобразуется в  неориен-
тированный. На практике значения модулярно-
сти, лежащие в  пределах от 0,3  до 0,7, говорят 
о том, что граф имеет структуру с различимыми 
подграфами с заданными свойствами. Для обо-
значения подграфов, на которые разбивается 
граф, в русскоязычной литературе используют-
ся различные термины, такие как «кластеры», 
«неявные сообщества», «модули»; далее мы 
будем использовать термин «модуль». Можно 
считать, что неориентированный граф с  высо-
ким значением меры модулярности является хо-
рошим объектом для последующего выявления 
сообществ в его ориентированном прообразе.

Целью данной работы является исследова-
ние модулярности веб-пространства высшего 
учебного заведения (на примере ПетрГУ). Ре-
зультаты, полученные в рамках исследования, 
позволяют описать структуру веб-пространства 
вуза, обнаружить (или, наоборот, не обнару-
жить) самоорганизацию веб-пространства, про-
исходящую без внешнего (административного) 
регулирования, и предложить рекомендации, 
направленные на улучшение связности веб-
пространства с использованием административ-
ного воздействия.

Полученные результаты и сделанные выво-
ды, демонстрируемые на примере ПетрГУ, могут 
служить руководством к действию и легко пере-
носимы на другие вузы, организации, предпри-
ятия и учреждения.

ВЕБ-ГРАФ ПЕТРГУ

Общее количество сайтов, составляющих 
веб-пространство ПетрГУ, в данном исследо-
вании равно 147. Следуя работе [6], их можно 
разбить на 13 групп. Перечислим эти группы 
(в скобках в качестве примера указано по одно-
му характерному представителю данной группы 
для ПетрГУ):

1. Официальный сайт университета (офици-
альный сайт ПетрГУ – petrsu.ru);

2. Сайты факультетов (математический фа-
культет – mf.petrsu.ru);

3. Сайты кафедр (кафедра математического 
анализа ПетрГУ – analysis.petrsu.ru);

4. Сайты научной библиотеки, ботанического 
сада, институтов, центров (Научная библиоте-
ка – library.petrsu.ru);

5. Сайты филиалов университета, универ-
ситетских лицеев и т.  д. (Кольский филиал  
ПетрГУ– www.arcticsu.ru);

6. Сайты издательства, научных журналов, 
медиа-ресурсов (журнал «Принципы эколо-
гии» – ecopri.ru);

7. Сайты структурных подразделений уни-
верситета, не вошедшие в группы 2–6 (Регио-
нальный центр новых информационных техно-
логий – rcnit.petrsu.ru);

8. Сайты научных конференций, организуе-
мых университетом (конференция «Космос бра-
тьев Гримм» – grimms.petrsu.ru);

9. Сайты программ и проектов, выполняемых 
сотрудниками университета («Британцы в Каре-
лии» – britons.karelia.ru);

10. Сайты учебных ресурсов, разработанные 
сотрудниками университета («Виртуальная пед-
практика» – praktika.karelia.ru);

11. Сайты информационно-справочных си-
стем и ресурсов университета («Аспирантура 
ПетрГУ» – aspirant.petrsu.ru);

12. Персональные сайты сотрудников уни-
верситета (сайт Андрея Мезенцева – amez.petrsu.
ru);

13. Другие сайты: сайты творческих органи-
заций, профкома и сайты, не вошедшие в груп-
пы 1–12 (Туристический клуб ПетрГУ «Сам-
по» – sampo-club.ru).

Сканирование сайтов веб-пространства  
ПетрГУ с целью сбора исходящих гиперссылок 
производилось программой BeeCrawler [14]. Для 
хранения, обработки и анализа гиперссылок ис-
пользовалась специализированная база данных 
внешних гиперссылок [3]. На 147 сайтах веб-
пространства ПетрГУ было отсканировано око-
ло 100 000 страниц и сформировано множество, 
содержащее 11 200 исходящих с этих сайтов ги-
перссылок.

Далее из 11 200 гиперссылок были отобраны 
1352 гиперссылки, которые связывают сайты 
веб-пространства ПетрГУ, и построен веб-граф 
G=G(V,E); здесь V (vertex) – множество вершин, 
соответствующих сайтам веб-пространства,  
E (edge) – множество дуг, соответствующих ги-
перссылкам, связывающим эти сайты, |V|=147, 
|E|=1352. Поскольку ряд сайтов связан гипер-
ссылками в количестве большем, чем 1, то мы 
имеем G(V,E) как ориентированный граф с крат-
ными дугами без петель.
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На рисунке приводится несколько упрощен-
ное изображение веб-графа G(V,E): во избежание 
загромождения рисунка кратные дуги не нари-
сованы, приведены названия только некоторых 
вершин и  исключены 10 изолированных вер-
шин. Головной сайт petrsu.ru представлен вер-
шиной с наибольшей инцидентностью, располо-
женной почти в  самом центре рисунка. Десять 
изолированных вершин соответствуют сайтам, 
которые не связаны гиперссылками с  другими 
сайтами ПетрГУ. Отметим также, что 40 вершин 
являются «висячими», то есть имеют либо толь-
ко исходящие, либо только входящие дуги, по-
скольку 26 сайтов не имеют входящих ссылок, 
а  14 – исходящих, связывающих их с  другими 
сайтами ПетрГУ.

Веб-граф веб-пространства ПетрГУ

Относительно почти 36  % сайтов веб-
пространства ПетрГУ сразу же можно сделать 
вывод о том, что они не являются участниками 
тематических сообществ [7], для которых на-
личие исходящих и входящих гиперссылок для 
каждого сайта в рамках сообщества является 
обязательным условием. Вместе с тем даже бе-
глый взгляд на рисунок позволяет обнаружить, 
по крайней мере, две группы сайтов, имеющих 
очень высокую плотность связывающих их дуг.

ИССЛЕДОВАНИЕ МОДУЛЯРНОСТИ ВЕБ-ГРАФА 
ПЕТРГУ

Дадим достаточно строгое и вместе с тем не 
громоздкое определение функции модулярно-
сти, следуя [2], для чего введем следующие обо-
значения:
A – матрица инцидентности графа G(V,E) [4], 
Aij – количество дуг из вершины i в вершину j, 
m – количество дуг в графе, m=|E|,
Pr() – вероятность некоторого события,

S – некоторое множество модулей, на которые 
разбит граф G(V,E), s – обозначение одного из 
модулей s∈S. Тогда 
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На первом этапе исследования рассматрива-
ется граф G1(V,E1), который отличается от G(V,E) 
тем, что в нем отсутствуют кратные ребра; тогда 
в нашем случае |E1|=419.

Для анализа веб-графов была использована 
открытая программная платформа Gephi [11]. 
В Gephi для построения модульной структуры 
графа используется эвристический алгоритм, 
предложенный в [9]. Количество модулей K=||S||, 
на которые разбивается граф, автоматически 
определяется алгоритмом из соображений мак-
симального значения функции модулярности Q. 

В случае графа G1(V,E1) максимальное значе-
ние Q=0,486 получено для K=9. 

Для пяти из девяти модулей достаточно чет-
ко отслеживается тематика сайтов.

В одном случае это 5 сайтов, посвященных 
теме ботанических садов (электронный журнал, 
ботанический сад ПетрГУ, ИПС «Ботанические 
коллекции» и др.). В другом случае тоже 5 сай-
тов, но уже филологической тематики (словарь-
конкорданс публицистики Ф.  М.  Достоевского, 
проект «Digital Humanities», проект «Филолог.
ру» и др.).

Еще один модуль из 9 вершин соответствует 
сайтам конференций по информационно-ком-
муникационным технологиям (серия из сайтов 
8 конференций, посвященных информационной 
среде вуза, и сайт Всероссийской ассоциации 
вузов – пользователей Oracle).

Модуль из 5 вершин содержит вершины, сай-
ты которых аффилированы с кафедрой инфор-
мационно-измерительных систем и физической 
электроники ПетрГУ (собственно сайт кафедры, 
сайт научно-образовательного центра по фун-
даментальным проблемам приложений физики 
низкотемпературной плазмы и ряд других сай-
тов).

И, наконец, достаточно крупный модуль, со-
держащий 18 вершин, также можно объединить 
в рамках единой темы: это сайты проектов, элек-
тронных журналов и сайты разработчиков этих 
сайтов.

Для остальных модулей говорить о единой 
тематике не представляется возможным.

На втором этапе был исследован веб-граф с 
кратными дугами G(V,E). Здесь максимальное 
значение Q=0,537 получено для K=11. В этом 
случае появляется возможность тематически 
идентифицировать 9 модулей. Пять из них прак-
тически совпадают с тематическими модулями, 
выявленными на первом этапе. В то же время 
обнаруживается, например, крупный модуль из 
14 вершин, соответствующих сайтам Карель-
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ской государственной педагогической академии 
(КГПА), вошедшей в состав ПетрГУ в 2013 году.

ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ РЕЗУЛЬТАТОВ

Развитие веб-пространства для университета 
является одной из приоритетных задач. Именно 
состояние этого пространства в  значительной 
степени характеризует вуз в сети Интернет, вли-
яет на позиции сайтов вуза в поисковых систе-
мах и рейтингах, что, безусловно, является фак-
тором, влияющим на конкурентоспособность 
вуза в целом.

Результаты приведенных в  работе исследо-
ваний имеют большую практическую ценность, 
поскольку служат основой для принятия раз-
личных решений по развитию веб-пространства 
университета, в том числе технических и управ-
ленческих. 

Построенный граф наглядно показывает, 
что, несмотря на наличие значительного числа 
информационных ресурсов, развиваемых и под-
держиваемых в вузе, далеко не все из них име-
ют гипертекстовые связи с  другими сайтами 
веб-пространства университета, в  том числе 
с сайтами схожих тематик. Учитывая, что такие 
параметры, как число внешних и  внутренних 
гиперссылок, учитываются и поисковыми систе-
мами при ранжировании в  результатах поиска 
[1], и  системами рейтингования вузов (такими, 
как Webometrics [12]), очевидно, что повыше-
ние уровня связности ресурсов, составляющих 
веб-пространство организации, может привести 
к росту позиций сайтов вуза в результатах поис-
ка и рейтингах. В то же время стоит отметить, 
что алгоритмы поисковых систем учитывают 
не только наличие ссылки, но и  тематическую 
близость ресурсов, связанных гиперссылкой, 
повышение уровня связности должно осущест-
вляться не хаотично или случайным образом, 

а  в  рамках выделенных тематических модулей 
или кластеров. 

Стоит отметить, что наличие ссылок – важ-
ный, но не единственный параметр, влияющий 
на позиции сайтов веб-пространства. Совре-
менные поисковые системы учитывают более 
800 факторов, а также в ряде случаев понижают 
степень влияния ссылок на общий результат [8]. 
Больший вес приобретают другие параметры, 
такие как поведенческие факторы, уникаль-
ность текстовой информации и пр., которые так-
же нужно учитывать при создании и  развитии 
университетских интернет-ресурсов.

С  организационной точки зрения развитию 
веб-пространства вуза будет способствовать 
принятие регламентов и  рекомендаций, опре-
деляющих принципы функционирования и раз-
вития сайтов, составляющих веб-пространство 
университета, например разработка правил 
размещения гиперссылок на ресурсах. Данные 
решения должны быть подкреплены выводами, 
сделанными на базе приведенного в настоящей 
статье исследования. Кроме того, имеет смысл 
для ряда ресурсов, выделенных в  рамках дан-
ного исследования (например, для ресурсов, не 
имеющих связей с  основным сайтом), внести 
точечные правки в  содержимое с  целью повы-
шения уровней связности в  тематических сег-
ментах (например, с  целью интеграции тема-
тических ресурсов КГПА в  веб-пространство 
ПетрГУ). 

Важно, чтобы обозначенная работа не прово-
дилась формально, ради простого увеличения 
числовых показателей, а  приводила к  действи-
тельному улучшению качества ресурсов, состав-
ляющих пространство, повышению удобства 
пользователей, работающих с веб-сайтами вуза, 
улучшению полноты и достоверности представ-
ленной на сайтах информации.

* Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития ПетрГУ на 2012–2016 гг.
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ON A GENERAL RELATIVITY EXTENSION*

В статье «О расширении общей теории относительности» показано, что анализ свойств дуальности 
тензора кривизны Римана указывает на возможность расширения эйнштейновской общей теории 
относительности к теории типа неабелевой янг-миллсовской. Уравнения движения новой теории 
есть уравнения Янга-Миллса для тензора кривизны. Эйнштейновские уравнения (с космологиче-
ским членом, появляющимся как константа интегрирования) содержатся в предлагаемой теории. 
Новое в сравнении с прежней теорией состоит в том, что гравитационные поля не определяются 
исключительно тензором энергии-импульса материи, а обладают своей собственной неэйнштейнов-
ской динамикой (вакуумные флуктуации, самодействие), что вообще типично для неабелевых кали-
бровочных полей.
Ключевые слова: неабелева дуальность, инстантон, неэйнштейновская гравитация, космологический член

INTRODUCTION

There is no doubt that Einstein’s General Rela-
tivity [2] is a nonabelian gauge theory although it is 
not quite the same as the conventional Yang-Mills 
theory [10]. Though this theme is a subject of much 
controversy since R. Utiyama [9] and T. Kibble [4] 
proposed the very first gauge models of Gravitation.

Nevertheless, there are rather many arguments 
in favor of the theory is nonabelian. But how does 
the fact that gravitation is nonabelian agree with the 
widely spread and prevailing view the gravity source 
is energy-momentum and only energy-momentum? 
And how about nonabelian self-interaction? Of 
course, here we touch very tender spots about ex-
clusivity of gravity as physical field, the energy 
problem, etc. Still the spherically-symmetric field 
out of Schwarzschild’s [8] sphere looks quite like 
Coulomb’s solution in Electrodynamics, the abelian 
theory without self-interaction. All the facts point 
out the General Relativity is not quite conventional 
nonabelian theory. In addition, Einstein’s equations 
are not like Yang-Mills’.

It is shown in this paper that the theory can be 
formulated ad exemplum as an ordinary Yang-
Mills’ theory with more or less standard description 
in the form of the Yang-Mills equation, with self-
interactions and instantons. For all that, Einstein’s 
equations are contained in the theory rather than 
cancelled and do not dwindle. And their existence 
as themselves seems to relate to the peculiarities of 
gravity.

For our purposes, the essential fact is that inter-
nal (group) indices and space-time one are inter-
changeable, i. e. group acts in the Minkowski space-
time which as a result becomes curved. In fact the 
internal space coincides with space-time. Therefore, 
it is convenient to hold the viewpoint that the first 

two indices α β, α β,  of the curvature tensor Rαβµν  are 
internal, and the second pair ,µ ν  are the spacetime 
indices. And vice versa that’s right as well. This is 
the peculiar features of the gravity as a gauge theo-
ry. For this reason the gravity duality properties are 
even more nontrivial and interesting than those in 
the ordinary Yang-Mills theory.

THE DUALITY PROPERTIES OF THE RIEMANN 
TENSOR

The duality properties which we are interested in 
have been established in the article [5] which how-
ever includes some mistakes. About notations. The 
metric with signature + − − −( , , , )  in D = 4  pseudo-
riemannian manifold is given to be metric-compati-
ble to a (Riemannian) connection in the regular way.

Let us introduce the operations: 1) the left dual 
conjugation ( R* αβµν ), 2) the right dual conjugation  
( R*αβµν ), and 3) twice dual conjugation ( R* *αβ

µν ) 

R E R R R E R E R E* = 1
2

, * = 1
2

,* * = 1
2

,αβµν αβρσ
ρσ
µν αβµν αβ

ρσ
ρσµν αβ

µν
αβρσ

ρσ
γδ

γδµν

R E R R R E R E R E* = 1
2

, * = 1
2

,* * = 1
2

,αβµν αβρσ
ρσ
µν αβµν αβ

ρσ
ρσµν αβ

µν
αβρσ

ρσ
γδ

γδµν

where E g= ε-αβµν αβµν  – the Levi-Civita tensor, g  – 
the metric tensor determinant.

For example 
R R R** = ** =-αβµν αβµν αβµν .

It is usual properties of double dual conjugates in 
the (+,–,–,–) riemannian space.

In terms of the dual conjugates the cyclicity iden-
tity 

R R R = 0+ +αβµν ανβµ αµνβ

is of the form 
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R R and orR R* * = 0 / * * = 0,º ºαµ α
ν
µν αµ α

ν
µν .

Bianchi’s identity 
R R R = 0; ; ;+ +µνρσ δ µνδρ σ µνσδ ρ

transforms to 
R and orR* = 0 / * = 0; ;µ
ν
ρσ ν µνρ

σ
σ .

Or that can be rewritten as follows	
R and or R* * = 0 / * * = 0; ;αβµ

ν
ν α

β
µν β .

And twice dual conjugate Riemann’s tensor 
R* *αβ

µν  can be represented by Riemann’s and its 
contractions, i. e. by Ricci’s tensor and scalar, for 
the expression 

E E = ε εαβρσ
γδµν

αβρσ
γδµν

can be calculated and expressed by the Kronecker  
δ -symbols: 

R R R R R R R* * = 1
2

=δ δ δ δ δ− + + − − −αβ
µν µν

αβ α
µ
β
ν

β
ν
α
µ

β
µ
α
ν

α
ν
β
µ

αβ
µν  (1)

Hereafter the notations are used 
g g g g g= , =δ δ δ δ δ- -αβ

µν
α
µ
β
ν

α
ν
β
µ

αβµν αµ βν αν βµ .

Professor D. Fairlie kindly informed me of the 
remarkable Lanczos paper [6], where betweenness 
relation Rαβµν  and R* *αβµν  probably first had been ob-
tained for the euclidean signature space-time.

The next important step is to expand the Rie-
mann tensor into sum of two parts, 

R R R R R R S= 1
2
( * * * * ) =+ + − +αβµν αβµν αβµν αβµν αβµν αβµν αβµν, (2)

where 

R R R S R R= 1
2
( * * ), = 1

2
( * * )− +αβµν αβµν αβµν αβµν αβµν αβµν . (3)

Now one can represent the tensors Rαβµν  and 
Sαβµν  by Riemann’s tensor and Ricci’s tensor and 
scalar 

R R g R g R g R g R Rg= 1
2
( 1

2
)− + − − −αβµν αβµν αµ βν βν αµ αν βµ βµ αν αβµν 

R R g R g R g R g R Rg= 1
2
( 1

2
)− + − − −αβµν αβµν αµ βν βν αµ αν βµ βµ αν αβµν .

S g R g R g R g R Rg= 1
2
( 1

2
)+ − − −αβµν αµ βν βν αµ αν βµ βµ αν αβµν . (5)

One must already say something about the tenso-
rial properties. The Sαβµν  is noteworthy. Note it is 
expressed by the Ricci tensor and scalar only, not by 
Riemann’s.

The tensor 
αβ νR  should not be confused with the 

Weyl conformal tensor Cαβµν  

R C Rg= 1
12

+αβµν αβµν αβµν .

Further, when twice dual conjugating, both Sαβµν  and Rαβµν  transform  simply 

	 S S R R* * = , * * =+ −αβµν αβµν αβµν αβµν ,	 (6)
i. e., Sαβµν  and Rαβµν  are respectively twice selfdual 
and antiselfdual parts of the curvature tensor.

It makes sense to introduce a new “quantum” 
number --- d-parity, characterizing behavior of ten-
sors (like curvature one) under twice dual conjuga-
tion. For example, Rαβµν  is odd, and Sαβµν  – even un-
der d-parity reflection. Two more examples of d-odd 
tensors are gαβµν  and Eαβµν .

There are nontrivial equations 
	 S = 0αβµν

	  (7)
and 
	 R = 0αβµν

.	  (8)
These equations have a direct relationship to in-

stantons in nonabelian gauge theories. In particular 
in the case of SO(4)  or SU (2)  gauge group, they de-
scribe the Belavin-Polyakov-Schwarz-Tyupkin in-
stanton and anti-instanton [1].

Below we shall see the equation ((8)) describes 
the gravitational instantons.

Some solutions to these equations have been 
obtained in [5]. For example, the equation ((7)) has  
a static solution in the metric 
	 θ θ φ− − +ν λds e dt e dr r d d= ( sin )t r t r2 ( , ) 2 ( , ) 2 2 2 2 2 .	 (9)

Six equations ((7)) with nonvanishing left mem-
ber reduce to the only second order equation 

λ ν ν ν− + − ν−r r
r

e= , ( ) ( ) = 2 (1 )2
2 .

The solution is 

	 + +νe C r
C
r

=1 1
2 2 .	 (10)

Thus central-symmetric solution to equation ((7)) 
is static and quite similar to Schwarzschild’s [8] ex-
cept for C r1

2 . It is not without purpose and we’ll be 
back to this as well as to equations ((7)) and ((8)). 
Below we’ll see that for equation ((7)) with vanish-
ing right hand side C = 02 .

FROM EINSTEIN’S TO GRAVITATIONAL YANG-
MILLS’ EQUATIONS 

Solution to equation ((7)) including the Schwar-
zschild solution suggests that it is possible to use this 
equation instead of Einstein’s [2] 

	 R Rg g T R T1
2

= , = 4− Λ + + − Λαµ αµ αµ αµ 	 (11)
although in emptiness. Really, solution to this equa-
tion in the metric ((9)) coincide with ((10)), if ΛC =1 . 
Even more so, the tensor Sαβµν  in the left hand side 
((7)) is fully determined by the Ricci tensor.

At this point, we want to call attention to one 
little drawback to the Einstein equations. Of course, 
at times, there had been many discussions treating 
various advantages and disadvantages of these equa-
tions although the former are of the overwhelming 
majority. This one has most likely been discussed 

(4)
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before. The point is that ((11)) are system of dif-
ferential equations of second order in metric. And 
the Schwarzschild solution has merely one integra-
tion constant. With more detailed examination of 
Schwarzschild’s problem, it turns out that among 
the equations there are both first order equations and 
second order. With all that, solutions to first order 
equations and second order equations are compatible 
provided that one of the two integration constants is 
strictly fixed. It is the reason that the Einstein second 
order equation system solution (the Schwarzschild 
solution) contains solely one integration constant.

This fact is of course known but completely ig-
nored. We find on this point, Einstein’s equations are 
somewhat inconsistent.

Further heuristically, there will be obtained equa-
tion to generalize Einstein’s equation ((11)). Then the 
new equation will be proclaimed as one of the basic 
equations describing gravity produced by matter. 
After that, it will be seen the new equation implies 
the gravitational Yang-Mills equation. Finally, Ein-
stein’s equations will be shown to follow from both 
the new equation and gravitational Yang-Mills’.

First expressing the Ricci tensor from ((11)) and 
substituting that in ((5)), we can find 
	 S = Qαβµν αβµν ,	 (12)
where 

g T g T g T g T Tg= 1
2
( 1

2
)Θ + − − −αβµν αµ βν βν αµ αν βµ βµ αν αβµν .	  (13)

This tensor is built from the metric tensor and the 
energy-momentum tensor. Later it will be used in-
stead of the energy-momentum tensor. Note that the 
tensor Qαβµν  is d-even like Sαβµν .

Now the important step follows. Let us forget the 
Einstein equation and instead consider the equation 
((12)) as one of the basic equations of gravity gener-
ated by matter.

Differentiate covariantly with respect to νx  the 
equation ((12)) 
	 S =; ;Qαβµ

ν
ν αβµ

ν
ν .	 (14)

Having remembered what is Sαβµν  ((5)), it follows 
that1

	 R J= 2; ;Θ ≡αβµ
ν
ν αβµ

ν
ν αβµ .	 (15)

So, the tensor Qαβµν  determines the matter current 
or the gravity matter source in the gravitational 
Yang-Mills equation. The current is not even con-
served covariantly since the multiple covariant de-
rivatives don’t commute.

Now making contraction over ,α µ  
Θβ

ν
ν β

ν
νR = 2; ;

and taking into account the Bianchi identity and ex-
plicit form of the tensor Qαβµν  we obtain 
	 + βR T( ) = 0, .	 (16)

After integration 

	 + − ΛR T = 4 ,	 (17)
where − Λ4  is the integration constant.

Now we have arrived at the cross-roads. There 
are two alternatives. One can consider the equation 
((12)) as a basic one. Then it implies both equations 
((15)) and ((17)).

Otherwise, we can consider the gravitational 
Yang-Mills equation ((15)) as the basic one. Then we 
have to take ((12)) as a condition. This second option 
is preferable.

Once again let’s go back to equation ((15)). It is of 
the form of the Yang-Mills equation. The proposal is 
to consider it as a basic gravitational equation. And 
the equality ((17)) is the integral of motion, i. e. a 
conservation law.

Let’s demonstrate that the Einstein equations are 
implied by the basic equations ((15)) and ((12)). First 
the conservation law ((17)) is obtained from ((15)). 
Then contract ((12)) over β ν( , )  and eliminate T  by 
means of ((17)). As a result, we have exactly Ein-
stein’s equations ((11)). Λ , the constant is obviously 
interpreted as a cosmological term appeared as an 
integration one!

Thus it is shown that the equations ((12)), ((15)) 
are equivalent to Einstein’s. It is the equations those 
are the basic gravitational equations. The equation 
((15)) is the  basic dynamic one, and another one 
((12)) is a  side condition which among fields singles 
out those generated by matter.

Coming back to equations ((12)), or to ((7)) in 
emptiness, we can see the equations solution in emp-
tiness ((10)) includes two integration constants, one 
of which apparently associates with Λ . The solu-
tion describes (out of the matter distribution) empty 
constant curvature space with the scale factor Λ1/
and with the central-symmetry matter distribution 
about the point of origin. Let a point mass be at ori-
gin. Then with this origin, the metric is given by 
((10)), and C2  is proportional to the mass. As for an-
other constant, it seems to be possible to choose C1  
proportional to Λ . Thus ((10)) is the Schwarzschild 
static solution in the constant curvature space. We 
consider it as a manifestation of fact that gravity is 
nonabelian. The solution ((10)) describes the local 
geometry in the neighborhood of some spherically 
symmetric matter distribution. This geometry is de-
termined by both the mass (more precisely, energy-
momentum) and Λ . Is that Λ  the same in case of 
any mass or not? In other words, is the cosmological 
constant Λ  universal? Assume for a while that it is 
not the case and Λ  is specific for each mass and has 
an arbitrary value. Then the cubic equation 

+ +νg e C r
C
r

= =1 = 000 1
2 2

determines the generalized Schwarzschild spheres 
radii (horizons), number of which is up to three. 
This would essentially affect the black holes theory.
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Classically, the solution ((10)) if you wish could 
be interpreted as exhibition of asymptotic freedom 
in gravity.

It specially should be noted that the vacuum so-
lution (in empty space) to the equation ((12)), i. e. 
((10)) is nontrivial, as distinct from the Einstein 
theory. That is, this solution does not just reduce to 
the Minkowski spacetime. There are both static so-
lutions ((10)) and nonstatic ones with the de Sitter 
asymptotic solution. For example, for the (closed) 
Robertson-Walker metric 

χ χ θ θ φ( )− + +ds dt a t d d d= ( ) sin ( sin )2 2 2 2 2 2 2 2 	 (18)
the equation ((12)) in emptiness for the scale factor 
a t( )  is of the form 

- - aa a 1= 0.2

The vacuum solution is 
-

a t a
t t

a
( ) = cosh .0

0

0

Similarly, for the open metric 

	
χ χ θ θ φ( )− + +ds dt a t d d d= ( ) sinh ( sin )2 2 2 2 2 2 2 2 	(19)

the equation for a t( )  
− + aa a 1= 0,2

has a solution 
-

a t a
t t

a
( ) = sinh0

0

0

or 
-

a t a
t t

a
( ) = sin0

0

0

.

For the latter case a t( )  is alternating in sign that 
seems not to be of physical meaning.

One can use the model equations e. g. to con-
struct cosmological models. That’s done. On curso-
ry examination, the Einstein-Friedmann cosmology 
remains intact. However now the cosmological term 
seem to be the necessary element of the theory. It 
should be experimentally measured in the observa-
tion cosmology. In the sense, “the dark matter prob-
lem” might seem otherwise. Universality of Λ -term 
in this approach is open to question.

NON-EINSTEINIAN GRAVITY

It is quite clear that the equations ((15)) are more 
general than the Einstein General Relativity. Name-
ly, any real gravitational field is considered to obey 
these equations. Of all fields, the Einstein theory 
extracts the ones to be generated by the matter en-
ergy-momentum. Within the theory proposed, the 
extraction happens by imposing the side condition 

((12)). This condition is analogous to self-duality 
conditions for instantons in the Yang-Mills theory. 
However it is not the vacuum one. It is possible to 
treat some other conditions which might extract 
non-Einsteinian solutions for gravitational fields.

Let us try to discuss possible conditions for grav-
ity. Quite general side condition for equation ((15)) 
is of the form 

λ ζR R R g E= * * * 2κ ε+ + + + Θαβµν αβµν αβ
µν

αβµν αβµν αβµν .

This is more general than (). This implies the 
basic equation () fulfilled. In the matter presence 

0Θ ≠αβµν , and taking ε κ λ ζ−= 1, , , = 0 , we obtain the 
equation ((12)). Then the Einstein equation holds and 
the source conservation takes place. Consequently, 
the gravitational field equations imply motion equa-
tions of matter in the gravitation field generated by 
the matter.

All that will not occur with alternative set of con-
stants ε κ λ ζ, , , . Still admissibility of such a condition 
is open to question.

In the case of = 0Qαβµν  we deal with the vacuum 
side conditions.

Vacuum solutions to equation ((15)) could be 
called gravitational instantons. General representa-
tion for instanton is 

	 λ ζR R R g E= * * *κ ε+ + +αβµν αβµν αβµν αβµν αβµν .	  (20)
If the condition holds then gravitational Yang-

Mills equation ((13)) will be obeyed. The constants 
κ ε λ ζ, , ,  are not quite arbitrary and should be deter-
mined.

Alternatively instead of ((20)), one can consider 
the equation 

λ ζR R R g E= * * * .κ ε+ + +αβµν αβµν αβ
µν

αβµν αβµν

Its solution provides the equation 
R = 0;α
β
µν β

to be fulfilled.
The analysis of the equation ((20)) is rather com-

plicated so we shall restrict our consideration to par-
ticular cases.

We have already discussed the vacuum solutions 
to the equation ((12)). Here is another possibility: 
ε κ ζ=1; , = 0 ε κ ζ=1; , = 0 ε κ ζ=1; , = 0 , λ  is arbitrary. Then we have the non-
Einsteinian equation 

	 λ βR g=αβµν α µν .	  (21)
Both left and right members of the equation are 

d-even. Contracting over ,α µ  and β ν, , we obtain 
λR =12 .

Let’s remind ourselves that we have the matter 
vacuum, hence T = 0 . It seems correct in cosmol-
ogy to relate λ  to the cosmology term. Generally it 
is arbitrary and possibly relates to the local vacuum 
fluctuations of the gravitational fields in Universe.
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The equation ((21)) can be solved in the (closed) 
Robertson-Walker metric. The equation for a t( )  

	 λ+ + − aa a a1= 22 2 	  (22)
has a solution 

	 λ λ
λ

− + − − −a t C t C t( ) = exp(2 ) exp( 2 ) 1
21 2 . 	(23)

It is not analytic in λ . Note a simple constant so-
lution 

λ
−a t a( ) = = 1
20 .

This solution describes the empty constant posi-
tive curvature space. Could not it be called a gra-
vipole? Really it is the same solution as the static 
solution ((10)) to equation ((7)) in emptiness, i. e. 
with C = 02 . It is impossible to pass directly on to 
λ = 0  in this metric. However that corresponds to the 
solution to equation ((21)) as the empty Minkowski 
space.

In the case λ = 0 , there is a time-dependent solu-
tion in the metric  ((18)) 

-
-

a t a
t t

a
( ) = 10

0

0

2

.

There are similar solutions in the open Robert-
son-Walker metric as well. Interestingly, the mat-
ter motion (e. g. the test point mass) in the vacuum 
gravitational fields is already not determined by the 
field equations but obeyed the geodesic equation .

New approach allows more directly than before 
to discuss topological effects in gravitation. Really, 
the conditions ((21)) are “topological”. Projecting 
((21)) onto Rαβµν  (i. e. multiplying and contracting) 
results in 

λR R R R R R R2 = * * *κ ε− +αβµν
αβµν

αβµν
αβµν

αβµν
αβµν .

After integration, we can see that (in case of con-
vergence) topological numbers can be expressed in 
terms of invariants quadratic and linear in curva-

ture. Nontrivial topological solutions seem to exist 
in manifolds with Euclidean signature.

CONCLUSION

So, a new version of gravity is proposed. It is in 
form and fact the nonabelian Yang-Mills theory of 
gravitational field with own rich dynamics and non-
trivial topology. The theory contains Einstein Gen-
eral Relativity.

It is impossible to avoid a question: what are the 
Einstein equations? Do they express any conserva-
tion law? Or are they any compatibility conditions 
due to the gauge group peculiarity? It should be spe-
cially noted that in the new theory the dynamics is 
described by the equation ((15)) in presence of the 
side condition ((12)) and/or others. And the Einstein 
equations themselves are sequel of this condition 
and the conservation law ((17)). We have to consider 
various conditions as well as Einstein’s equations as  
constraints. Perhaps that might change the situation 
with quantizing gravity.

As for application the theory to astrophysics and 
cosmology, it is the next job ahead. At once one can 
say that standard Einstein-Friedmann cosmological 
model seems not to change. Cosmological term situ-
ation may become more definitive. It is not matter of 
a taste: to work or not to work with that. One must to 
measure that. Once again one has to say that it is not 
clear whether Λ  is universal.

This new approach has nothing to say as yet 
about black hole physics. The task in hand is to 
search for nontrivial topology solutions. It may be 
time to pass over from chattering about spacetime 
foam and quantizing gravity [3], [7] to practice.

The theory proposed is natural from the view-
point the unity of interactions. Gauge invariance and 
duality are the underlying ideas. Some of these ideas 
are not yet exhausted in gravity and of interest to 
apply in the Yang-Mills theory. But this is another 
topic.
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NOTES
1	 Cosmas Zachos pointed out that (15) can be obtained without references to duality just by contracting the Bianchi identity, then 

taking into account Einstein’s equation.
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ON A GENERAL RELATIVITY EXTENSION

The thorough analysis of the duality properties of the Riemann curvature tensor points to the possibility of the extension of Einstein’s 
General Relativity to a nonabelian Yang-Mills theory. The equations of motion of the theory are the Yang-Mills’ equations for the 
curvature tensor. Einstein’s equations (with cosmological term to appear as an integration constant) are contained in the theory pro-
posed. What is new is that now the gravitational field is not exclusively determined by the matter energy-momentum but can possess 
its own non-Einsteinian dynamics (vacuum fluctuations, self-interaction) which is generally an attribute of a nonabelian gauge field. 
The gravitational equations proper due to either matter energy-momentum or vacuum fluctuations are side conditions imposed on 
the Riemann tensor, like self-duality conditions. One of such conditions in the end results in Einstein’s equations, other ones are the 
gravitational instantons equations.
Key words:  nonabelian duality, instanton, noneinsteinian gravity, cosmological term
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КЛАССИФИКАЦИЯ СИМВОЛОВ В СТЕНОГРАФИЧЕСКИХ ДОКУМЕНТАХ  
НА ОСНОВНЫЕ, НАДСТРОЧНЫЕ И ПОДСТРОЧНЫЕ*

При дешифровке исторических стенографических документов относительное местоположение сим-
вола влияет на его смысл. Мы определяем три позиции: основная, надстрочная или подстрочная. 
В работе приводятся результаты сравнения двух алгоритмов классификации символов по их поло-
жению методом одинарной и методом двойной аппроксимации. Параметры алгоритмов выбирались 
экспериментально, использовалась обучающая выборка. Для построения выборки вначале выделя-
ются строки на стенограммах (в автоматическом режиме), а затем определяется тип каждого симво-
ла. Качество работы алгоритмов определяется пятью показателями: корректность, точность, полно-
та, F-мера и обобщенная F-мера. На основании обобщенной F-меры лучший результат показал алго-
ритм классификации символов методом двойной аппроксимации. Кроме того, для каждого алгорит-
ма классификации определены оптимальные настроечные параметры, при которых среднее значе-
ние обобщенной F-меры на контрольной выборке является максимальным.
Ключевые слова: стенографический документ, алгоритм классификации символов, надстрочные и подстрочные символы, 
метод аппроксимации

ВВЕДЕНИЕ

Для правильной дешифровки исторических 
стенографических документов [4] требуется 
определить тип каждого символа (графемы), то 
есть отнести его к основным, надстрочным или 
подстрочным символам. Из-за искажений руко-
писного текста, связанных с  привычками авто-
ра, скоростью письма, аккуратностью, наклоном 
текста в  ту или иную сторону, заваливанием, 
исправлением, зачеркиванием текста и  некото-
рыми другими факторами, точно решить эту за-
дачу невозможно. В работе [3] предлагается ма-
тематическая модель дешифровки стенограмм. 
Использование этой модели предполагает зна-
ние вероятности того, что стенографический 
символ относится к  основным, надстрочным 
или подстрочным. В данной статье описывают-
ся два алгоритма вычисления этих вероятностей 
и результаты сравнения их работы. Оба алгорит-
ма используют метод аппроксимации, так как 
проведенный анализ показал, что строки в сте-
нографических документах, как правило, имеют 
форму, которую можно аппроксимировать поли-
номом некоторой степени.

Для объективного сравнения качества рабо-
ты алгоритмов классификации символов была 
построена контрольная последовательность, то 
есть в  стенографических документах были вы-
делены строки и  для каждого символа указан 

его тип. Оценки были рассчитаны путем сравне-
ния результатов работы алгоритма классифика-
ции символов с  контрольной последовательно-
стью. Были рассмотрены корректность, которая 
рассчитывается как отношение количества пра-
вильно классифицированных символов к обще-
му количеству символов, точность, полнота 
и F-мера [6] для каждого типа символов, а так-
же обобщенная F-мера, представляющая собой 
среднее значение оценок F-меры для каждого 
типа символов.

При оценке считалось, что символ относится 
к  тому или иному типу, если вероятность дан-
ного события превышала 50 процентов. Кроме 
того, разбиение символов на строки выполня-
лось с помощью алгоритма распознавания строк 
методом построения графа связей, описанного 
в работе [1]. В качестве итоговой оценки, на ос-
новании которой проводилось оценивание каче-
ства алгоритмов классификации символов, была 
выбрана обобщенная F-мера.

АЛГОРИТМ КЛАССИФИКАЦИИ СИМВОЛОВ 
МЕТОДОМ ОДИНАРНОЙ АППРОКСИМАЦИИ

Задается степень аппроксимирующего поли-
нома m  [5]. Предположим, что для каждого сте-
нографического символа известны его размеры 
и то, к какой строке он относится. Строим поли-
номиальную аппроксимирующую функцию 
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степени m  по центрам символов одной строки 
(рис. 1). Кривую, заданную аппроксимирующей 
функцией, будем называть линией аппроксима-
ции. Определяем расстояния между центрами 
символов и линией аппроксимации. Обозначим 
это расстояние для некоторого символа за ε . 
Тогда вероятность того, что данный символ яв-
ляется основным, будем считать равной
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количеству символов, точность, полнота и F-мера [6] для каждого 
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оценивание качества алгоритмов классификации символов, была 
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линией аппроксимации. Обозначим это расстояние для некоторого 

символа за ε . Тогда вероятность того, что данный символ является 

основным будем считать равной 
λε−= ePосн ,                                               (1) 

а вероятность того, что данный символ является надстрочным, в 

случае если он расположен над линией аппроксимации, либо 

подстрочным, если он расположен под линией аппроксимации, равной 
λε−−= ePнеосн 1 ,                                            (2) 

,	 (1)

а вероятность того, что данный символ являет-
ся надстрочным, в случае если он расположен 
над линией аппроксимации, либо подстрочным, 
если он расположен под линией аппроксимации, 
равной
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где λ  – некоторый коэффициент, который под-
бирается в зависимости от стенограммы. При 
этом 
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где λ  – некоторый коэффициент, который подбирается в зависимости 

от стенограммы. При этом 1=+ неосносн PP . 

Рисунок 1. 

 

Для алгоритма классификации символов методом одинарной 

аппроксимации были получены значения обобщенной F-меры на 

четырех стенографических документах при различных значениях 

настроечных параметров. Значения коэффициента λ  брались из 

диапазона от 0,025 до 0,155 с шагом 0,0001, а значения степени 

аппроксимирующего полинома m  – из диапазона от 0 до 10 с шагом 1. 

В таблице 1 приведены лучшие средние значения обобщенной F-

меры. Последние четыре строки таблицы содержат максимальные 

значения обобщенной F-меры для каждой из стенограмм. При этом 

средние значения обобщенной F-меры в этих строках оказались 

заметно хуже, чем в остальных строках таблицы. 

Таблица 1. 

АЛГОРИТМ КЛАССИФИКАЦИИ СИМВОЛОВ МЕТОДОМ 

ДВОЙНОЙ АППРОКСИМАЦИИ 

Задается степень аппроксимирующего полинома m . Для символов 

одной строки построим две полиномиальные аппроксимирующие 

функции: одну ( )xTϕ 	
   по точкам, являющимся  серединами верхних 

сторон, и другую ( )xBϕ 	
  по точкам, являющимся серединами нижних 

сторон прямоугольников, в которые вписаны символы строки. При 

этом верхняя и нижняя стороны каждого такого прямоугольника 

параллельны оси абсцисс. 

Пусть некоторый символ S  вписан в прямоугольник, центр 

которого находится в точке с абсциссой 
CS

x , тогда 

аппроксимирующая функция, построенная по серединам верхних 

.

10	
  

	
  

 
 

Рис. 1. Распознавание типов символов методом одинарной 

аппроксимации. 
 

Рис. 1. Распознавание типов символов  
методом одинарной аппроксимации

Таблица 1 
Л у ч ш и е  с р е д н и е  з н а ч е н и я  о б о б щ е н н о й 

F - м е р ы  а л г о р и т м а  к л а с с и ф и к а ц и и  с и м в о л о в 
м е т о д о м  о д и н а р н о й  а п п р о к с и м а ц и и

m λ
Обобщенная F-мера

Стенограмма Среднее
значение№ 1 № 2 № 3 № 4

4 0,0473 0,4696 0,5831 0,5661 0,6728 0,5729
4 0,0474 0,4696 0,5831 0,5661 0,6728 0,5729
4 0,047 0,4686 0,5831 0,5661 0,6728 0,57265
4 0,0481 0,4776 0,5726 0,5613 0,6728 0,571075
4 0,0471 0,4655 0,5831 0,5661 0,6728 0,571875
4 0,0472 0,4655 0,5831 0,5661 0,6728 0,571875
4 0,0487 0,4733 0,5883 0,5613 0,6613 0,57105
4 0,0488 0,4733 0,5883 0,5613 0,6613 0,57105
4 0,0475 0,4696 0,5795 0,5629 0,6728 0,5712
4 0,0476 0,4696 0,5795 0,5613 0,6728 0,5708
4 0,0682 0,5087 0,5169 0,5012 0,5405 0,516825
1 0,0326 0,3618 0,6744 0,5031 0,523 0,515575
4 0,0419 0,3825 0,5697 0,5854 0,6336 0,5428
3 0,0377 0,3924 0,5991 0,5135 0,6945 0,549875

Для алгоритма классификации символов ме-
тодом одинарной аппроксимации были получе-
ны значения обобщенной F-меры на четырех 
стенографических документах при различных 
значениях настроечных параметров. Значения 
коэффициента λ  брались из диапазона от 0,025 
до 0,155 с шагом 0,0001, а значения степени ап-
проксимирующего полинома  – из диапазона от 0 
до 10 с шагом 1. В табл. 1 приведены лучшие 
средние значения обобщенной F-меры. Послед-
ние четыре строки таблицы содержат максималь-
ные значения обобщенной F-меры для каждой из 
стенограмм. При этом средние значения обоб-
щенной F-меры в этих строках оказались замет-
но хуже, чем в остальных строках таблицы.

АЛГОРИТМ КЛАССИФИКАЦИИ СИМВОЛОВ 
МЕТОДОМ ДВОЙНОЙ АППРОКСИМАЦИИ

Задается степень аппроксимирующего поли-
нома m . Для символов одной строки построим 
две полиномиальные аппроксимирующие функ-
ции: одну φT ( )j xT  по точкам, являющимся середи-
нами верхних сторон, и другую φB( )j xB  по  
точкам, являющимся серединами нижних сто-
рон прямоугольников, в которые вписаны сим-
волы строки. При этом верхняя и нижняя сторо-
ны каждого такого прямоугольника параллельны 
оси абсцисс.

Пусть некоторый символ S  вписан в прямо-
угольник, центр которого находится в точке с 
абсциссой xSC

, тогда аппроксимирующая функ-
ция, построенная по серединам верхних сторон 
прямоугольников, описывающих символы стро-
ки, принимает в данной точке значение  

( )=jy xA T ST C
φT( )=jy xA T ST C , а аппроксимирующая функция, 

построенная по серединам нижних сторон пря-
моугольников, описывающих символы строки, 

принимает значение ( )=jy xA B SB C
φB( )=jy xA B SB C . Точки, лежа-

щие на верхней стороне прямоугольника, опи-
сывающего символ S , имеют ординату yST

, а 
точки, лежащие на нижней стороне, имеют ор-
динату ySB

. Определим новые значения ординат 
yST

 и ySB
, которые зависят от взаимного распо-

ложения линий аппроксимаций и  сторон прямо-
угольника, описывающего символ S .

Для yST
:

•• если >y yS AT T
, тогда =y yS AT T

;

•• если <y yS AT B
, тогда =y yS AT B

;

•• если ʺ ʺy y yA S AB T T
, тогда =y yS ST T

.
Аналогично для ySB

:
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•• если >y yS AB T
, тогда =y yS AB T

;
•• если <y yS AB B

, тогда =y yS AB B
;

•• если ʺ ʺy y yA S AB B T
, тогда =y yS SB B

.
После чего выполним следующие действия:

•• определим ординату центра отрезка, парал-
лельного оси OY, ординаты концов которого 
равны соответственно yAT

 и yAB
, и обозначим 

ее за yAC
;

•• определим ординату центра отрезка, парал-
лельного оси OY, ординаты концов которого 
равны соответственно yST

 и
 
ySB

, и обозначим 
ее за >y yS AC C

;
•• определим длину отрезка, параллельного оси 
OY, ординаты концов которого равны соответ-
ственно yAT

 и yAB
, и обозначим ее за hA;

•• определим длину отрезка, параллельного оси 
OY, ординаты концов которого равны соответ-
ственно yAC 

и >y yS AC C
, и обозначим ее за hC.

Вероятность того, что символ S  является ос-
новным, примем равной
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• определим длину отрезка, параллельного оси OY, ординаты 

концов которого равны соответственно 
TA

y  и 
BA

y , и 

обозначим ее за Ah ; 

• определим длину отрезка, параллельного оси OY, ординаты 

концов которого равны соответственно 
CA

y  и 
CS

y~ , и 

обозначим ее за Сh . 

Вероятность того, что символ S  является основным, примем равной 

( )
2/

2/

A

CA
осн h

hhP −= ,                                         (3) 

а вероятность того, что символ S  является надстрочным (
CC AS yy >~ ) 

или подстрочным (
CC AS yy <~ ), равной 

2/A
C

неосн h
hP = .                                         (4) 

На рис. 2 представлена схема с обозначениями, используемыми в 

вышеописанном алгоритме. 

Рисунок 2. 

Для алгоритма классификации символов методом двойной 

аппроксимации были получены значения обобщенной F-меры на 

четырех стенографических документах, приведенных в предыдущей 

таблице, при значениях степени аппроксимирующего полинома, 

которые брались из диапазона от 0 до 10 с шагом 1. В таблице 2 

приведены лучшие средние значения обобщенной F-меры. 

Таблица 2. 

ОЦЕНКА АЛГОРИТМОВ КЛАССИФИКАЦИИ СИМВОЛОВ 

В таблице 3 представлены лучшие оценки алгоритмов 

классификации символов методом одинарной аппроксимации и 

	  (3)
а вероятность того, что символ S  является над-
строчным ( >y yS AC C

) или подстрочным ( <y yS AC C
), 
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вышеописанном алгоритме. 
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Для алгоритма классификации символов методом двойной 

аппроксимации были получены значения обобщенной F-меры на 
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таблице, при значениях степени аппроксимирующего полинома, 

которые брались из диапазона от 0 до 10 с шагом 1. В таблице 2 

приведены лучшие средние значения обобщенной F-меры. 
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ОЦЕНКА АЛГОРИТМОВ КЛАССИФИКАЦИИ СИМВОЛОВ 

В таблице 3 представлены лучшие оценки алгоритмов 
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На рис. 2 представлена схема с обозначениями, 
используемыми в вышеописанном алгоритме.
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Рис. 2. Распознавание типов символов методом двойной 

аппроксимации. 

Рис. 2. Распознавание типов символов  
методом двойной аппроксимации

Для алгоритма классификации символов 
методом двойной аппроксимации были полу-
чены значения обобщенной F-меры на четырех 
стенографических документах, приведенных в 
предыдущей таблице, при значениях степени 
аппроксимирующего полинома, которые бра-
лись из диапазона от 0 до 10 с шагом 1. В табл. 2 

приведены лучшие средние значения обобщен-
ной F-меры.

Таблица 2 
Л у ч ш и е  с р е д н и е  з н а ч е н и я  о б о б щ е н н о й 

F - м е р ы  а л г о р и т м а  к л а с с и ф и к а ц и и  с и м в о л о в 
м е т о д о м  д в о й н о й  а п п р о к с и м а ц и и

m
Обобщенная F-мера

Стенограмма Среднее
значение№ 1 № 2 № 3 № 4

4 0,5591 0,6886 0,5462 0,6756 0,617375
4 0,5524 0,6246 0,6287 0,6405 0,61155
4 0,5572 0,7172 0,4914 0,675 0,6102
4 0,5572 0,6 0,6506 0,6104 0,60455
4 0,5607 0,6558 0,5618 0,6344 0,603175

ОЦЕНКА АЛГОРИТМОВ КЛАССИФИКАЦИИ 
СИМВОЛОВ

В табл. 3 представлены лучшие оценки алго-
ритмов классификации символов методом оди-
нарной аппроксимации и методом двойной ап-
проксимации на стенографических документах, 
приведенных в предыдущих таблицах.

Таблица 3 
Л у ч ш и е  о ц е н к и  а л г о р и т м о в  

к л а с с и ф и к а ц и и  с и м в о л о в

Оценка
Алгоритм классификации символов

Методом одинарной 
аппроксимации

Методом двойной  
аппроксимации

СТЕНОГРАММА № 1 (SAVE_LOG_DSCN4795)
Корректность 0,724 0,8368
Тип символов Осн. Надстр. Подстр. Осн. Надстр. Подстр.
Полнота 0,7838 0,5333 0,4854 0,952 0,2667 0,4078
Точность 0,8651 0,1143 0,5495 0,8617 0,2 0,84
F-мера 0,8225 0,1882 0,5155 0,9046 0,2286 0,549
Обобщенная
F-мера 0,5087 0,5607

СТЕНОГРАММА № 2 (SAVE_LOG_DSCN4859)
Корректность 0,8728 0,8902
Тип символов Осн. Надстр. Подстр. Осн. Надстр. Подстр.
Полнота 0,9422 0,7333 0,3784 0,9558 0,6667 0,4595
Точность 0,9142 0,55 0,6087 0,9183 0,6667 0,68
F-мера 0,928 0,6286 0,4667 0,9367 0,6667 0,5484
Обобщенная
F-мера 0,6744 0,7172

СТЕНОГРАММА № 3 (SAVE_LOG_DSCN4868)
Корректность 0,8418 0,8955
Тип символов Осн. Надстр. Подстр. Осн. Надстр. Подстр.
Полнота 0,9052 0,5625 0,375 0,9706 0,5 0,375
Точность 0,9203 0,375 0,4138 0,9224 0,5333 0,7059
F-мера 0,9127 0,45 0,3934 0,9459 0,5161 0,4898
Обобщенная
F-мера 0,5854 0,6506

СТЕНОГРАММА № 4 (SAVE_LOG_DSCN4871)
Корректность 0,8915 0,9009
Тип символов Осн. Надстр. Подстр. Осн. Надстр. Подстр.
Полнота 0,9834 0,625 0,2609 0,9945 0,5 0,3043
Точность 0,899 1 0,6667 0,9 0,8 1
F-мера 0,9393 0,7692 0,375 0,9449 0,6154 0,4667
Обобщенная
F-мера 0,6945 0,6756
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Как видно из приведенных результатов, на 
трех из четырех стенограмм алгоритм класси-
фикации символов методом двойной аппрок-
симации показал наилучший результат. Это 
связано с тем, что алгоритм распознавания над-
строчных и подстрочных символов методом 
двойной аппроксимации менее чувствителен к 
размерам символов. Он учитывает и верхние, и 
нижние границы символов, а алгоритм распоз-
навания надстрочных учитывает только центры 

символов, при этом возможна такая ситуация, 
когда центр крупного символа, который являет-
ся основным в строке, совпадает с центром над-
строчного или подстрочного символа.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренные в статье алгоритмы будут 
реализованы в создаваемой компьютерной про-
грамме для распознавания исторических стено-
грамм [2].

* Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития ПетрГУ на 2012–2016 гг.
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CLASSIFICATION OF SYMBOLS IN SHORTHAND DOCUMENTS:  
BASIC, SUPERSCRIPT AND SUBSCRIPT

When decoding historic shorthand documents, the relative position of symbols influences their meaning. We distinguish three posi-
tions: basic, superscript, or subscript. The article presents a comparison of two algorithms for symbols’ classification performed by 
single and double approximation methods. Algorithm parameters are chosen experimentally using a validation set. The set is created 
automatically by identifying lines and then defining the type of each symbol. The performance of the algorithms is measured in 
terms of accuracy, precision, recall, F-measure and summarized F-measure. Based on the summarized F-measure, the best result is 
achieved with the algorithm for symbols’ classification by a double approximation method. We tune the parameters for each algo-
rithm that the summarized F-measure is maximized for the validation data.
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О ПОЛУНОРМАЛЬНЫХ ФУНКТОРАХ, ОБЛАДАЮЩИХ ИНВАРИАНТНЫМ  
ПРОДОЛЖЕНИЕМ НА КАТЕГОРИЮ TYCH

Следуя конструкции Чигогидзе, строится продолжение полунормального функтора F  с категории 
Comp на категорию Tych. При изучении свойств продолжения функтора важную роль играет нали-
чие гомеоморфного отображения F f( ) |F X( )

β
 между пространствами F X( )β

 и F Xb( ) , где F X( )β
 – это 

множество всех точек F X( )ξ β∈ , носитель которых лежит в X ; аналогично определяется F Xb ( )  
как подпространство пространства F bX( ) ; f X bX:β →  – естественное отображение стоун-чехов-
ского расширения Xβ  на компактное расширение bX . Поэтому будем говорить, что функтор F  
обладает инвариантным продолжением на категорию Tych, если для любого тихоновского про-
странства X  и любого его компактного расширения bX  отображение F f( ) |F X( )

β
 является гомео-

морфизмом. Получен критерий инвариантности продолжения для полунормальных функторов ко-
нечной степени. Кроме того, доказано, что при n ≥ 4  полунормальный функтор со степенным спек-
тром spF n= {1; } не обладает инвариантным продолжением. В заключении статьи приведены при-
меры функторов 3λ  и μ таких, что sp sp= ={1;3}3λ μ sp sp= ={1;3}3λ , но при этом λ3 обладает инвариантным про-
должением, а μ не обладает.
Ключевые слова: компактное расширение, продолжение по Чигогидзе, функтор, обладающий инвариантным продолжением

В статье А. Ч. Чигогидзе [6] предложена кон-
струкция продолжения нормального функтора 
с категории Comp всех компактов и их непре-
рывных отображений на категорию Tych тихо-
новских пространств и их непрерывных отобра-
жений. Ключевой вопрос при этом: как связаны 
свойства продолжения со свойствами самого 
функтора?

В данной статье вводится понятие инвари-
антности продолжения функтора. При этом 
всякий нормальный функтор в категории Comp 
обладает инвариантным продолжением на Tych, 
и именно это обеспечивает свойство непрерыв-
ности продолжения такого функтора [6; 24]. Ос-
новной результат работы – это критерий инва-
риантности продолжения для полунормальных 
функторов конечной степени (теорема 1).

Пусть F Comp Comp: →  – произвольный по-
лунормальный функтор. Для всякого тихоновско-
го пространства X , следуя Чигогидзе, положим 

Fβ (X ) ={ξ ∈F(βX ) : suppξ ⊂ X},
где Xβ  – стоун-чеховская компактификация 
пространства X , suppξ  – носитель точки ξ  [7; 

22]. Для тихоновских пространств X  и Y  и не-
прерывного отображения →f X Y:  определим 

ββ
β

F f F f( ) = ( ) |F X( ) , где β β β→f X Y:  – чехов-
ское продолжение отображения f . Нетрудно 
убедиться в корректности определения отобра-
жения 

βF f( ).  Для этого достаточно проверить 
включение F(β f )(Fβ (X ))⊂ Fβ (Y ),  используя 
свойство носителей для полунормального фун-
ктора F : g(supp ξ ) ⊃ supp(F(g)(ξ )),  где 

→g Z T:  – непрерывное отображение компактов 
и ξ ∈F Z( )  [5; 166]. Таким образом, конструкцию 
продолжения функтора по Чигогидзе можно 
применить к полунормальным функторам.

При установлении непрерывности продолже-
ния нормального функтора F  ключевую роль 
играет наличие естественного гомеоморфизма 
между пространствами 

βF X( ) и Fb(X ) ={ξ ∈F(bX ) : supp ξ ⊂ X}, 
Fb(X ) ={ξ ∈F(bX ) : supp ξ ⊂ X},  где bX  – произвольное компактное 

расширение X  (см. предложение 1 [6; 24]).  
Результатом анализа этого факта является сле-
дующее
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Определение. Пусть →F Comp Comp:  – полу-
нормальный функтор, bX  – произвольная ком-
пактификация тихоновского пространства X  и 

β →f X bX:  – естественное отображение [1; 
106]. Будем говорить, что функтор F   обладает 
инвариантным продолжением на категорию 
Tych, если для любого тихоновского простран-
ства X  и любого его компактного расширения 
bX  отображение 

β
F f( ) |F X( )  является гомеомор-

физмом между пространствами 
βF X( )  и F X( ).b

Для доказательства основных результатов нам 
понадобятся вспомогательные утверждения.

Предложение 1. Пусть X Y,  – компакты, 
→f X Y:  – непрерывное отображение, A  – 

всюду плотное подмножество X , B⊂ Y  и 
→f A B| :A

 – биекция. Отображение f |A  являет-
ся гомеоморфизмом тогда и только тогда, когда 
f (ξ )∉B  для любой точки ξ ∈X A\ .

Доказательство. Необходимость. Допустим, 
что f |A  – гомеоморфизм, но при этом найдется 
точка ξ ∈X A\ , такая, что ξ ∈f b B( ) = . Так как 
f |A  – биекция, то ξf f a b( ) = ( ) =  для некоторой 

точки ∈a A.  Пусть Oa  и ξO  – непересекающие-
ся окрестности точек a  и ξ  в X .  Поскольку 
f |A   – открытое отображение, множество 

∩f Oa A U b| ( ) = ( )A B
 – окрестность точки b  в B.  

Пусть U b( )  – открытое в Y  множество, такое, 
что ∩U b U b B( ) = ( ) .B

 В силу непрерывности f  
для точки ξ  найдется окрестность x x′ ⊂O O ,  
удовлетворяющая условию x′ ⊂f O U b( ) ( ).  Легко 
проверить, что x≠ ′ ∩ ⊂f O A U bØ | ( ) ( ).A B

 А зна-
чит, ξ ∩ ∩ ∩f O A f Oa A| ( ) | ( ) Ø,A A ¹  что проти-
воречит биективности f | .A

Достаточность. Пусть f (ξ )∉B  для любого 
ξ ∈X A\ .  Чтобы показать, что f |A  является го-
меоморфизмом, достаточно проверить замкну-
тость отображения f | ,A  которая сразу следует 
в этом случае из замкнутости f .    □

В дальнейших рассуждениях через n  обозна-
чается не только натуральное число, но и дис-
кретное пространство, состоящее из n  точек. 
Отображение Басманова [3] 

π × →X F n F X: ( ) ( )n
n

для полунормального функтора F  и компакта 
X  определяется равенством π ξ ξx F x( , ) = ( )( ),n

 в 
котором каждая точка ∈x X n  отождествляется с 
отображением →x n X: .  Отображение πn  не-
прерывно и Imπ F X= ( ),n n

 где ξ ξ∈ ≤F X F X supp n( ) ={ ( ) :| | }.n  
ξ ξ∈ ≤F X F X supp n( ) ={ ( ) :| | }.n

 В случае deg F n=  отображение πn
 

является отображением «на»  [8; 129]. 

Предложение 2. Если →F Comp Comp:  – по-
лунормальный функтор и degF n= ,  то F X( )b

 
всюду плотно в F bX( )  для любого тихоновского 
пространства X  и любого его компактного рас-
ширения bX .

Доказательство. Выберем произвольно точку 
ξ ∈F bX( )  и ее окрестность ξO  в F bX( ).  Рас-
смотрим отображение Басманова 

π × →bX F n F bX: ( ) ( ) ( ).n
n

Отображение πn
 сюрьективно, значит, суще-

ствует точка 
 ηt y y y= ( , , , , )n1 2

, такая, что π ξt( ) = .n
 

Поскольку πn
 непрерывно, то найдется Ot  – 

окрестность точки t,  для которой π n(Ot)⊂ Oξ.  
Очевидно, окрестность Ot  содержит некоторое 
множество 

 η× × × ×T Oy Oy Oy= { }.n1 2  Простран-
ство X  всюду плотно в bX ,  значит, для любого 

i n=1, ,  существует точка ∈ ∩x Oy X .i i
 Не-

трудно проверить, что 
ξ π η ξ∈x x x O= ( , , , , )n n1 1 2

  
и suppξ1 ⊂ X ,  т. е. ξ ∈F X( ).b1

  □
Для любых k  и m , таких, что £ k m0 < ,  

определим отображение →g m m: ,k
m  которое дей-

ствует по правилу g i i( ) =k
m  при  -i k= 0, , 1  

и g j k( ) =k
m  при  -j k m= , , 1.

Теорема 1. Полунормальный функтор 
→F Comp Comp:  конечной степени обладает 

инвариантным продолжением на категорию 
Tych тогда и только тогда, когда для любой точ-
ки ξ ∈F n( )  с носителем ξ Ìsupp m n=  ≥m( 2)  
и для любого ≤ ≤ −k m0 2  выполняется условие 
supp F g k( )( ) .k

m ξ /Ì 1.
Доказательство. Необходимость. Пусть 

β
F f( ) |F X( )

 – гомеоморфизм для любого тихо-
новского пространства X  и любого его ком-
пактного расширения bX .  Допустим, что най-
дутся точка ξ ∈F n( )  с носителем supp m n=x Ì  и 
число ≤ −k m 2 , такие, что supp F g k k( )( ) ={0, , 1}.k

m x ⊂ −
supp F g k k( )( ) ={0, , 1}.k

m x ⊂ −  
Возьмем в качестве X  счетное дискретное 

пространство N .  В β N  выберем m -элементное 
множество следующим образом: β− Ì Ìx x x N N{ , , , } ,k0 1 1  

β− Ì Ìx x x N N{ , , , } ,k0 1 1
 β+ − Ìx x x N N{ , , , } \ .k k m1 1

 Рассмотрим 
фактор-пространство β N  по разбиению, един-
ственным нетривиальным элементом которого 
является множество 

 -x x{ , , }.k m 1
  Очевидно, что 

это фактор-пространство является компактным 
расширением bN ,  а факторное отображение 

β →f N bN:  – естественным отображением ком-
пактных расширений. Точку 

 ∈−x x bN{ , , }k m 1
 бу-
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дем обозначать через x .k  Покажем, что 

β
F f( ) |F N( )

 не является гомеоморфизмом.
Пусть β→x m N:  действует по правилу 

x i x( ) = i
 для  -i m= 0, , 1,  

 → + ⊂h x x k m:{ , , } ( 1)k0
 

– по правилу h x i( ) =i
 для i k= 0, , .  Пусть 



-
f fˆ = | ,x xm{ 0 , , 1}

 тогда   →h f x m mˆ : ,  причем 

 h f x gˆ = .k
m  Положим ξ ξ β′ ∈F x F N= ( )( ) ( ),  

η ξ′ ′ ∈F f F x x= ( ˆ )( ) ({ , , }),k0  h h′ ∈F h F m= ( )( ) ( ),  то 
есть  η ξF h F f F x= ( ( ) ( ˆ ) ( ))( ).  При этом 

ξ −supp m m= ={0, , 1},  η −Ìsupp k k={0, , 1}.  
Значит, x ′ −supp x x={ , , }m0 1  и h′⊂ ⊂−supp x x N{ , , } .k0 1 

h′⊂ ⊂−supp x x N{ , , } .k0 1
 Таким образом, h′ ∈ F N( ).b  

Это значит, что точка ξ β′ ∈ βF N F N( ) \ ( )  при ото-
бражении F f( )  переходит в точку h′ ∈ F N( ),b  и, 
следовательно, согласно предложению 1, 

β
F f( ) |F N( )  не является гомеоморфизмом.

Достаточность. Пусть для любого ξ ∈F n( )  с 
носителем x Ìsupp m n=  и для любого ≤ −k m 2   
выполняется 

x /⊂ −supp F g k k( )( ) ={0, , 1},k
m  

при этом для некоторого тихоновского про-
странства X  и некоторого компактного расши-
рения bX  отображение 

β
F f( ) |F X( )

 – не гомео-
морфизм. Тогда существует точка 
ξ β′ ∈ βF X F X( ) \ ( ) , такая, что η ξ′ ′ ∈F f F X= ( )( ) ( ).b 

η ξ′ ′ ∈F f F X= ( )( ) ( ).b
 Носитель 

 x ′ − −supp x x x x={ , , , , , },k k m0 1 1

 x ′ − −supp x x x x={ , , , , , },k k m0 1 1
 где 

 ⊂−x x X{ , , }k0 1
 и 

 ⊂−x x{ , , }k m 1
 

 ⊂−x x{ , , }k m 1 β X X\ ,  причем ≥ ≥k m1, 3.  Тогда 
 x ′ −f supp x x y y( ) ={ , , , , },k l0 1 1

 где ∈y bX X\ ,i
 

i l=1, ,  и -l m k< . Поскольку 
η ξ′⊂ ′ ∩supp f supp X( ) ,  то 

h′⊂ −supp x x{ , , }.k0 1  
Теперь рассмотрим отображения β→x m X: ,  
действующее по правилу x i x( ) = i  для 

 -i m= 0, , 1, и   →−g x x y y m:{ , , , , , } ,k l0 1 1  для 
которого g x i( ) =i

 при  -i k= 0, , 1  и g y k( ) =j
 

при j l=1, , .  Пусть точка ξ ∈F m( )  такая, что 
x x ¢F x( )( ) = ,  и h h¢F g= ( )( ). При этом 

ξ −supp m m= ={0, , 1},  h⊂ −supp k k={0, , 1}.  
Но � �…

-
g f x g| = ,x xm k

m
{ 0 , , 1}

 значит, η ξF g= ( )( ),k
m  

что противоречит условию ξ /ÌsuppF g k( )( ) .k
m  □ 

Теорема 2. Всякий полунормальный функтор 
→F Comp Comp:  со степенным спектром 

sp F n={1; }2 не обладает инвариантным про-
должением на категорию Tych при ≥n 4.   

Доказательство. Допустим, что 
β

F f( ) |F X( )
 

является гомеоморфизмом для любого тихонов-
ского пространства X  и любого bX ,  тогда по 
теореме 1 для любой точки ξ ∈F n( ),  ξsupp m| |= , 
и любого ≤ −k m 2  выполняется условие 

x /⊂supp F g k( )( ) .k
m

Выберем некоторую точку ξ ∈F n( )  с 
ξsupp n=  и рассмотрим отображение 
→−g n n: .n

n
2

 Положим, η ξ−F g= ( )( ).n
n
2

 Получа-
ем, что h⊂ −−supp g n n( ) = 1.n

n
2  Но spF n={1; },  

следовательно, ηsupp| |= 1. По предположению, 
h /⊂ −supp n{0,1, , 3},  следовательно, η −supp n={ 2}, 

η −supp n={ 2},  то естьη − ∈n F n= 2 ( ).3. Таким образом, 
все точки ξ ∈F n( )  с n -точечным носителем пе-
реходят при отображении 

-F g( )n
n
2  в точку 

− ∈n F n2 ( ).
Возьмем отображение →h n n: ,  действующее 

по правилу h h(0) = (1) = 0,   h i i( ) =  для i >1. С по-
мощью перестановок множества n  из отображе-
ния -gn

n
2  можно получить h.  Поэтому для любой 

точки ξ ∈F n( )  с ξsupp n=  верно ξ ∈F h F n( )( ) = 0 ( ).
Заметим, что 

 - -g h h g= .n
n

n
n

2 2
 Тем не менее 

для любой точки ξ ∈F n( )  с n -точечным носите-
лем 

 ξ−supp F g h( )( ) ={0}n
n
2

 и  ξ −−supp F h g n( )( ) ={ 2},n
n
2  

 ξ −−supp F h g n( )( ) ={ 2},n
n
2

 что невозможно.   □
Легко проверить, что любой полунормаль-

ный функтор F  со степенным спектром 
sp F ={1;2}  обладает инвариантным продолже-
нием с Comp  на Tych.  В случае sp F ={1;3} ситу-
ация неоднозначна: есть полунормальные фун-
кторы с инвариантным продолжением и 
функторы, не обладающие таким продолжением.

Согласно В. Н. Басманову [2], полунормаль-
ный функтор конечной степени полностью опре-
делен своим действием на категорию n,  состоя-
щую из единственного компакта n  и всех 
отображений из n  в n.

В работе [9] построен функтор µ со степен-
ным спектром sp ={1;3}.µ sp ={1;3}.4. Опишем действие µ 
на категорию 3 : µ ξ É(3) ={0,1,2, } 3;  для каждого 
отображения →f : 3 3  полагаем µ f f( ) | = ;3

 если 
f  – биекция, то µ ξ ξf( )( ) = ;  если f  «склеивает»  

две точки, то µ ξf f x( )( ) = ( ),  где ∈x 3 и 
-f f x| ( ( )) |= 1;1  если → ⊂f p: 3 { } 3  – постоянное 

отображение, то µ ξf p( )( ) = .
Поскольку ξsupp g( )( ) ={0},1

3µ ξsupp g( )( ) ={0},1
3  то, по теореме 1, 

существуют тихоновское пространство X  и его 
компактное расширение bX ,  для которых отобра-
жение µ

β
f( ) | X( )

 не является гомеоморфизмом.
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Второй пример – функтор λ3  – подфунктор 
функтора суперрасширения λ  [5; 156]. Функтор 
µ является в некотором смысле антиподом λ .3  
Если →f : 3 3  «склеивает» две точки, то 

λ ξf f x( )( ) = ( ),3
 где ∈x 3 такая, что -f f x| ( ( )) |= 2.1  

В этом случае λ x /⊂supp g( )( ) ={1} {0},3 1
3  а значит, 

согласно теореме 1, λ λ
β

f( ) | X3 ( 3 ) ( )
 – гомеомор-

физм для любого X  и любого bX .

ПРИМЕЧАНИЯ
1 Заметим, что при k = 0 = Ø  условия теоремы выполняются автоматически.
2 Определение степенного спектра см. в [4].
3 Для любого функтора F  выполнено ÌX F X( ),  значит, Ìn F n( )   [7; 815].
4 В [9] функтор µ обозначен через G .
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ON THE SEMINORMAL FUNCTORS WITH INVARIANT EXTENSION TO THE TYCH CATEGORY

Using methods of Chigogidze, we can extense a seminormal functor acting in the category Comp to the category Tych. Researching 
the properties of this extension, we introduce the notion of a functor having an invariant extension to the category Tych. Let F be 
seminormal functor acting in the category Comp and X  be Tychonoff space. By 

βF X( )  we denote the subspace of βF X( )  consist-
ing of all points ξ  such that xÌsupp X . Let bX  be a compactification of X . Put x x∈ ⊂F X F bX supp X( ) ={ ( ) : }b . For the 
natural mapping β →f X bX:  consider the mapping →

β
βF f F X F X( ) | : ( ) ( )F X b( ) . We say that the functor F  has an invariant 

extension to the category Tych if the mapping 
β

F f( ) |F X( )  is a homeomorphism for any Tychonoff space X  and its arbitrary compac-

tification bX . We obtained the criterion of the invariant extension for a finite degree seminormal functor. We prove that any seminormal 
functor F  with the degree spectrum spF n={1; } hasn’t got an invariant extension for ≥n 4 . For =n 3 there are the examples of the 
functors λ3

 and μ with the degree spectrum λ µsp sp= ={1;3}3
 μ λ µsp sp= ={1;3}3  such that λ3

 has an invariant extension, and μ has not.
Key words: seminormal functor, compactification, Chigogidze extention of functors, functor with invariant extention
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в табличном процессоре Exel и присылаться вме-
сте с исходными численными данными в одном 
файле с расширением xls. При создании графиков 
использовать черный, белый цвета и градации се-
рого, избегать применения трехмерной графики, 
градиентных заливок и т. д. Все надписи и чис-
ла на графиках желательно делать, используя 
«жирный» шрифт ArialCyr, размер 14. На самом 
графике не должно быть названия, оно должно 
быть отражено в  подрисуночной подписи. Ма-
тематические формулы должны быть набра-
ны в Microsoft Equation (присутствует в составе 
Word) или символьным шрифтом (надстрочные 
и подстрочные символы, меню «Вставка», «Сим-
вол»). Вставки формул в виде картинок любого 
формата не принимаются.

Более подробная информация для авторов 
дана на сайте журнала: uchzap.petrsu.ru. 
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