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НЕКОТОРЫЕ ЭКОЛОГО-БИОЛОГИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ О ПОЛЯРНОМ ТРИГЛОПСЕ 
(TRIGLOPS NYBELINI) БАРЕНЦЕВА МОРЯ

Проанализированы материалы тралово-акустических съемок 2002–2008 годов экосистемы Баренцева 
моря по полярному триглопсу (Triglops nybelini Jensen, 1944). Были получены новые данные по про-
странственному и батиметрическому распределению, встречаемости, основным биологическим ха-
рактеристикам этого вида.
Ключевые слова: Баренцево море, ТАС, полярный триглопс, биологические характеристики

ВВЕДЕНИЕ
Разносторонние исследования биологии, эко-

логии, трофологии и паразитологии рыб в основ-
ном направлены на изучение промысловых 
видов. Биология полярного триглопса, его рас-
пространение в Баренцевом и Гренландском мо-
рях исследованы недостаточно полно. Информа-
ция о нем ограничивается кратким упоминанием 
о его присутствии в водах Баренцева моря [1], [2], 
[5], [7]. В последнем десятилетии XХ века тем-
пературы Норвежского, Гренландского и Барен-
цева морей несколько изменились, в связи с чем 
начались изменения границ существовавшего 
ледового пояса [9]. Стали доступными районы 
высоких широт для проведения многоцелевых 
научных исследований, которые ранее практиче-
ски были невозможны.

Известно, что на сегодняшний день в Барен-
цевом море обитают три вида рыб рода Triglops: 
триглопс атлантический – Triglops  murrayi 
(Gunther, 1888), триглопс полярный – Triglops 
nybelini (Jensen, 1944), остроносый триглопс – 
Triglops pingeli (Reinhardt, 1837) [1], [4], [5]. Це-
лью данной работы стало изучение биологии од-
ного из этих видов – полярного триглопса и его 
роли в пищевых связях рыб в Баренцевом море; 
рассмотрено пространственное и батиметриче-
ское распределение полярного триглопса в Ба-
ренцевом море, размерная и половая структура 
его скоплений, его питание.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материал собирался в различные сезоны 

в период с 2002 по 2008 год на акватории Барен-
цева моря и сопредельных вод общей площадью 
более 2000 тыс. км 2. Наибольшая часть мате-
риала собрана в осенне-зимний период в связи 

с целевой особенностью ежегодных многови-
довых тралово-акустических съемок (МВ ТАС) 
научными судами Полярного научно-иссле-
довательского института (ПИНРО) и Норвеж-
ского института морских исследований (IMR). 
Общее количество траловых станций за рас-
сматриваемый период составило более 5 тыс., 
из которых полярный триглопс отмечался в 788 
уловах.

Сбор материала проводился донным тралом 
с ячеей 125–135 мм с мелкоячеистой вставкой 
16 мм («рубашкой»). С каждой траловой стан-
ции, где присутствовало достаточное количест-
во особей вида, проводилось определение дли-
ны тела не менее 50 выловленных экземпляров 
с определением пола. В случае меньшего коли-
чества выловленных рыб промерялись 100 % 
особей. Длина тела определялась от начала рыла 
до конца лучей хвостового плавника (зоологиче-
ская длина) с точностью до 1 см.

Часть рыб из уловов периодически подвер-
галась биологическому анализу в соответствии 
с принятыми методиками [3], [6]. Всего за период 
исследований проанализировано более 6,5 тыс. 
особей. Для визуального определения степени 
наполнения желудка использовали следующую 
шкалу в баллах: 0 – желудок пустой, 1 – напол-
нение желудка малое, 2 – среднее, 3 – полное, 
4 – желудок растянут, пища просвечивает через 
его стенки. Особи с вывернутыми желудками не 
учитывались в анализе [6].

Статистическая обработка результатов про-
ведена с использованием общепринятых мето-
дов, расчет данных и построение графических 
изображений выполнены с использованием па-
кетов программ MS Office Windows и геоинфор-
мационной системы Serfer вер. 7.0.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Полярный триглопс обитает на обширной 

акватории Баренцева моря и сопредельных вод. 
Преимущественно встречается в области влия-
ния холодных арктических вод. На северо-запа-
де и в центральной части моря южная граница 
его распространения проходит приблизительно 
по 74° с. ш., а на востоке моря он встречается 
и в более южных широтах, вплоть до 70° с. ш., 
концентрируясь вдоль берегов архипелага Новая 
Земля, что подтверждают данные литературных 
источников [1], [4], [8]. Отмечен в широком диа-
пазоне глубин, от 10 до 787 м, преимущественно 
на глубинах от 190 до 370 м (рис. 1), в то время 
как в литературных источниках диапазон глу-
бин несколько иной – от 71 до 930 м, в среднем 
200–600 м. За период с 2002 по 2008 год на об-
следованной акватории северной границы аре-
ала полярного триглопса достигнуто не было. 
В целом доля полярного триглопса в уловах 
траловых станций варьировала от единичных 
особей до 8 % от общей массы уловов. Наиболее 
часто этот вид отмечался на акватории между 
архипелагами Шпицберген и Земля Франца-Ио-
сифа. Основными районами его встречаемости 
в Баренцевом море были области влияния хо-
лодной ветви Медвежинского течения.

Размерный состав за весь период исследо-
ваний был представлен самцами с длиной тела 
от 2 до 14 см, модой 8–9 см и самками с длиной 
тела от 2 до 15 см, модой 7–10 см (рис. 2). В то 
же время имеющиеся литературные данные ука-
зывают на максимальную длину тела самцов 
до 12,5 см, самок – до 17,0 см [1], [8]. Численно 
в уловах преобладали самки (58 %).

Основная масса рыбы была представлена 
особями с созревающими половыми продукта-
ми в III стадии зрелости (самцы – 57 %, самки – 
40 %), что, вероятно, связано с тем, что материал 
получен преимущественно в осенне-зимний пе-
риод проведения МВ ТАС.

За период исследований основная доля содер-
жимого желудков приходилась на представите-
лей отряда Temisto (79 %), Euphausiacea (10 %). 
В целом спектр питания был представлен 9 объ-
ектами, за исключением переваренной пищи, не 
поддающейся систематизации. Средний балл 
наполнения желудков составил 1,3 (рис. 3). Раз-
личий в составе пищи у самцов и самок не вы-
явлено.

Необходимо отметить определенную роль по-
лярного триглопса в трофической цепи основных 
промысловых видов рыб. По данным проведен-
ных исследований, встречаемость рыб Triglops 
nybelini в желудках различных рыб составила: 
треска – до 2,2 %, пикша – до 1,1 %, камбала-
ерш – до 2,5 %, палтус черный – менее 0,5 %.

Рис. 1. Встречаемость (на 1 ч траления) и распростране-
ние полярного триглопса в Баренцевом море  

(по данным ТАС в 2002–2008 годах)

Рис. 2. Размерный состав полярного триглопса  
в Баренцевом море в 2002–2008 годах

Рис. 3. Питание полярного триглопса в Баренцевом море 
в 2002–2008 годах: А – спектр питания,  

Б – степень наполнения желудка

А

Б
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ВЫВОДЫ
Полярный триглопс широко распространен 

в акватории Баренцева моря, преимущественно 
в области влияния холодных вод арктическо-
го происхождения, несколько концентрируясь 
около архипелага Шпицберген и Земли Фран-
ца-Иосифа. Южная граница ареала коррелирует 
с границами холодного Медвежинского течения. 
Выявленная верхняя граница его батиметриче-
ского распределения (10 м) указывает, что этот 
вид может встречаться на более мелководных 
участках, чем считалось ранее (71 м). Север-
ные границы ареала в рассматриваемый период 
исследований не достигнуты. Длина тела рыб 
варьирует от 2 до 15 см, в то время как в лите-
ратурных источниках для этой акватории отме-

чена характерная длина тела рыб вида в преде-
лах до 10,8 см для самцов и до 11,7 см для самок 
с максимальной длиной до 17,0 см у единичных 
особей. В уловах преобладают самки (около 
60 %). Массовое созревание рыбы происходит 
в осенний период. Основу питания полярного 
триглопса составляют темисто (79 %) и эвфаузи-
иды (10 %), а сам он является кормовым объек-
том для трески, пикши, камбалы-ерша и черно-
го палтуса.
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SOME ECOLOGOCAL AND BIOLOGICAL DATA  
ON POLAR TRIGLOPS (TRIGLOPS NYBELINI) OF BARENTS SEA

Analysis of materials containing 2002–2008 trawler-acoustic surveys of the Barents Sea ecosystems in regard to polar triglops 
(Triglops nybelini Jensen, 1944) was carried out. We received new data on spatial and bathymetric distributions, occurrence, and 
major biological characteristics of the species.
Key words: Barents Sea, TAS, polar triglops, biological characteristics
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ЛАНДШАФТНАЯ ДИФФЕРЕНЦИАЦИЯ ГРУППИРОВОК БУЛАВОУСЫХ  
ЧЕШУЕКРЫЛЫХ (Lepidoptera, Hesperioidea et Papilionoidea)  

В УСЛОВИЯХ СРЕДНЕЙ ТАЙГИ КАРЕЛИИ*

Биотопические группировки булавоусых чешуекрылых изучали в сельскохозяйственном и лесном 
ландшафтах в течение 4 сезонов. В результате 1554 учетов, проведенных в 111 местообитаниях, за-
регистрировали 3832 особи 50 видов. Общность списков составляет около 90 %. Отличия обуслов-
лены единичными находками видов-мигрантов, таких как белянка Pontia edusa, желтушка Colias 
hyale, перламутровка Issoria lathonia, и локализацией популяций толстоголовки Pyrgus alveus, голу-
бянки Aricia nicias и перламутровки Boloria freija. Ландшафтная дифференциация наиболее четко 
проявилась в соотношениях относительной плотности и встречаемости видов. Наиболее существен-
ные отличия выявлены в структуре населения. В сельскохозяйственном ландшафте преобладали 
брюквенница Pieris  napi, крапивница Nymphalis  urticae и толстоголовка Thimelicus  lineola, в лес-
ном – малинница Callophrys rubi, перламутровка Brenthis ino и чернушка Erebia ligea. Вместе с кру-
шинницей Gonepteryx rhamni, доминирующей в обоих случаях, их общая доля в выборках составила 
29 и 42 % соответственно. Выявленные отличия определяются прежде всего соотношением стаций 
различного типа в пределах ландшафтных контуров. Сравнение видового богатства, плотности на-
селения и α-разнообразия показало, что биотопические группировки, формирующиеся в сходных 
местообитаниях, меняются слабо. Кластеризация группировок посредством компонентного анализа 
указала на три направления изменчивости обилия видов – тяготение видов к болотным, луговым 
и лесным местообитаниям. Эти результаты, подчеркивая роль структуры ландшафта в формирова-
нии многовидового населения, подтверждают вывод о высокой стабильности среднетаежных биото-
пических группировок булавоусых чешуекрылых. Cтабильность обеспечивается прежде всего из-
бирательностью видов по отношению к местообитаниям.
Ключевые слова: средняя тайга Карелии, булавоусые чешуекрылые, ландшафтное распределение видов, изменчивость 
биотопических группировок

В таежных ландшафтах булавоусые чешу-
екрылые распределены крайне неравномерно 
[2], [7], [8]. Пространственная конфигурация их 
популяций определяется избирательностью ви-
дов по отношению к местообитаниям: обычно 
бабочки населяют более или менее открытые 
биотопы (болота, луга, поляны, вырубки, про-
секи и т. д.), доля которых в структуре таких 
ландшафтов, как правило, невелика. Соответ-
ствие условий среды экологической специфике 
каждого вида обусловливает свойственное толь-
ко ему биотопическое распределение. Наиболее 
простым вариантом является строгая приуро-
ченность к очень узкому набору похожих место-
обитаний. В другом случае вид может заселять 
самые разнообразные биотопы и не являться ха-
рактерным ни для одного из них. Между этими 
крайними показателями избирательности суще-
ствует множество переходов. Пространственная 
неоднородность среды, при которой подходящие 
для существования особей местообитания пред-
ставлены относительно небольшими участками, 
неизбежно порождает дискретность в распро-

странении видов на локальном уровне. Степень 
обособленности популяций определяется пре-
жде всего конфигурацией ландшафта, набором 
подходящих стаций и качеством среды в местах 
обитания [9], [11], [12].

Пространственное распределение булаво-
усых чешуекрылых в условиях средней тайги 
Карелии исследовано нами ранее [13]. Основной 
целью настоящей работы стало установление 
ландшафтных отношений между видами. Осо-
бое внимание уделено изучению дифференциа-
ции населения, возникающей вследствие разли-
чия подходов к осуществлению хозяйственной 
деятельности на разных территориях, и общих 
трендов его изменчивости по градиентам среды. 
Состав и структуру биотопических группиро-
вок, формирующихся в сельскохозяйственном 
и лесном ландшафтах, исследовали по выборкам 
бабочек из окрестностей с. Кончезера и заповед-
ника «Кивач», полученным в 1993–1994 и 1995–
1996 годах. Локальные отличия этих соседних 
территорий обусловлены, прежде всего, особен-
ностями структуры ландшафта. Окрестности 
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с. Кончезера представляют собой типичный 
сельскохозяйственный район с обширными по-
лями, сенокосами и выпасами, с лесным фон-
дом, используемым для заготовок древесины. 
Таежные биоценозы заповедника «Кивач» раз-
виваются естественным путем, не испытывая 
прямого антропогенного воздействия по край-
ней мере в течение последних 80 лет.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве исходных признаков была взята 

частота встреч видов при учетах бабочек на бо-
лотах, лесных прогалинах, лугах и в придорож-
ных биотопах (табл. 1). Обычно исследованиями 
удавалось охватить все местообитания опреде-
ленного типа, выявленные на соответствующих 
территориях. В других случаях использовали 
метод случайного отбора. На каждом из выбран-
ных участков было заложено от 1 до 12 тран-
сект длиной 150 м. В крупных местообитаниях 
использовали несколько линейных маршрутов, 
расположенных так, чтобы соблюсти соотноше-
ние неоднородностей в структуре растительного 
покрова1. При необходимости особей отлавлива-
ли, определяли, а затем отпускали или собирали 
как эталонные экземпляры. Учеты проводили 
с мая по сентябрь при благоприятных погодных 
условиях (облачность не более 30 %, темпера-
тура воздуха не менее 15 °C, скорость ветра не 
более 5 м/с) в часы максимальной активности 
насекомых (с 10 до 15 часов). Соблюдение уста-
новленных метеорологических и временных ог-
раничений позволило минимизировать влияние 
на данные погодных условий и суточных изме-
нений активности булавоусых чешуекрылых.

Полученные в результате учетов бабочек дан-
ные обобщали по принципу сходства биотопов. 
Внутри выделенных групп исследовали видовой 
состав, относительную плотность населения 
и видовое разнообразие группировок, оценива-

ли степень их общности. Видовое разнообразие 
(α-разнообразие) описывали с помощью индек-
сов Шеннона, Симпсона и Бергера – Паркера 
[6]. Мерой общности группировок служило ев-
клидово расстояние. Рост его среднего значения 
свидетельствует об увеличении изменчивости 
биотопических группировок, формирующих-
ся в сходных условиях. Значимость отличий 
переменных при попарном сравнении выборок 
оценивали с помощью критерия Стьюдента. По-
скольку в ряде случаев проверка эмпирических 
распределений на нормальность дала отрица-
тельные результаты, мы дополнили алгоритм 
расчетов вычислением рангового критерия Ман-
на – Уитни. Если в итоге получали альтернатив-
ные статистические выводы об отличиях выбо-
рок, то результаты интерпретировали, опираясь 
на выводы о характере распределений: когда 
распределения частот в обеих сравниваемых вы-
борках подчинялись нормальному закону, ори-
ентировались на критерий Стьюдента, в других 
случаях – на критерий Манна – Уитни.

Видовое богатство, встречаемость и направ-
ленность изменчивости населения изучали по 
средним значениям плотности населения в свод-
ных (групповых) выборках. Видовое богатство 
описывали гипергеометрическими кривыми 
насыщения, демонстрирующими отличия выде-
ленных групп по скорости пополнения видовых 
списков с ростом объема выборок [6]. Встречае-
мость представлена долей местообитаний, в ко-
торых был зарегистрирован вид (положительных 
проб), от их общего числа. Тренды изменчивости 
населения (β-разнообразие) изучали с помощью 
компонентного анализа [3]. Исходная матри-
ца состояла из n объектов (здесь – выделенных 
групп местообитаний), охарактеризованных по 
m признакам (средним значениям относитель-
ной плотности каждого вида). Во всех случаях 
использовали нормированные массивы данных.

Таблица 1 
И с с л е д о в а н н ы е  м е с т о о б и т а н и я ,  ч и с л о  з а л о ж е н н ы х  т р а н с е к т  

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

Тип биотопа
Число местообитаний Число трансект Число 

учетов
Число 
видов

Число 
особейКончезеро Кивач Всего Lim Всего

Лесные сфагновые болота (MIR) 7 9 16 1–12 47 282 21 900
Лишайниковые сосняки (DPF) 7 5 12 1–5 33 198 14 93
Зеленомошные сосняки (HPF) 10 6 16 1–4 42 252 41 543
Березняки (HBF) – 8 8 2–3 19 114 19 89
Осинники (HAF) – 5 5 2–5 15 90 16 62
Осоково-разнотравные лесные луга (SFM) – 7 7 1–7 16 96 28 355
Влажно-разнотравные лесные луга (HFM) 4 8 12 1–6 27 162 32 353
Разнотравно-злаковые лесные луга (DFM) – 15 15 1–3 21 126 26 347
Разнотравно-злаковые открытые луга (DOM) 14 – 14 1–3 19 114 30 618
Придорожные биотопы (RDS) 6 – 6 3–4 20 120 36 472
Всего 48 63 111 1–12 259 1554 50 3832

Примечание. Обозначения типов биотопов приняты по [13], Lim – диапазон варьирования.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
К настоящему времени на рассматривае-

мых территориях известно по 60 видов. Поми-
мо бабочек, зарегистрированных на трансектах 
в окрестностях с. Кончезера и в заповеднике «Ки-
вач» (табл. 2), это толстоголовка Carterocephalus 
palaemon, парусник Papilio  machaon, белян-
ки Pieris  brassicae и Pontia  edusa, голубянки 
Nordmania  pruni, Glaucopsyche  alexis и Aricia 
nicias, нимфалиды Nymphalis  antiopa, N.  io, 
Vanessa  atalanta, V.  cardui, B.  titania, Issoria 
lathonia и A.  paphia  – в первом случае; тол-
стоголовки P.  malvae и C.  palaemon, парус-
ник P.  machaon, белянки P.  brassicae, P.  rapae 
и Colias hyale, голубянки N. pruni, L. hippothoe 
и G.  alexis, нимфалиды N.  antiopa, N.  io, 
V. atalanta, V. cardui, E. maturna и Boloria frigga, 
бархатницы L.  petropolitana и  C.  glicerion – во 
втором2. Общность списков составляет около 
90 %. Наиболее высокое обилие и встречаемость 
в окрестностях с. Кончезера имели брюквенни-
ца P.  napi, крапивница N.  urticae, крушинница 
G. rhamni и толстоголовка T.  lineola, в заповед-
нике «Кивач» преобладали малинница C.  rubi, 
перламутровка B.  ino, чернушка E.  ligea и кру-
шинница G. rhamni. Обобщенная доля этих ви-
дов в выборках равна 29 и 42 % соответственно. 
Булавоусые чешуекрылые в сельскохозяйствен-
ном ландшафте распределены более равномер-
но, чем в лесном. Например, встречаемость 
25 % и более (от общего числа местообитаний) 
в окрестностях с. Кончезера показана для 19 ви-
дов, тогда как в заповеднике «Кивач» – всего для 
11 (табл. 2). В условиях лесного ландшафта резко 
падает встречаемость у толстоголовок T. lineola 
и O. sylvanus, голубянки P. icarus, перламутров-
ки A. adippe и заметно возрастает у малинницы 
C. rubi, перламутровки B. ino и чернушки E. ligea. 
Толстоголовка P. malvae, репница P. rapae, чер-
вонец L. hippothoe, шашечница E. maturna, пер-
ламутровка A. paphia, буроглазка L. petropolitana 
и сенница C. glycerion, известные по фаунисти-
ческим сборам и из окрестностей с. Кончезера 
и из заповедника «Кивач», в ходе учетов зареги-
стрированы лишь на одной из рассматриваемых 
территорий. Однако наиболее высокая локали-
зация популяций свойственна толстоголовке 
P.  alveus, перламутровкам B.  freija и B.  titania, 
буроглазке P. aegeria, чернушке E. euryale и са-
тиру O. jutta.

Ландшафтную дифференциацию биотопиче-
ских группировок булавоусых чешуекрылых из-
учали на примере лесных сфагновых болот, зе-
леномошных сосняков и разнотравно-злаковых 
лугов. Наименьшие отличия в видовом составе 
характерны для болотных группировок. На лес-
ных сфагновых болотах в окрестностях с. Кон-
чезера зарегистрировали 18 видов бабочек, 
в заповеднике «Кивач» – 17 видов. Общность 
списков составила 80 %. Имеющаяся изменчи-

Таблица 2
В и д о в о й  с о с т а в  и  с т р у к т у р а 

н а с е л е н и я  б у л а в о у с ы х  ч е ш у е к р ы л ы х 
в  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о м  (о к р е с т н о с т и 

с .  К о н ч е з е р а )  и  л е с н о м  ( з а п о в е д н и к  « К и в а ч ») 
л а н д ш а ф т а х  С е в е р о - З а п а д н о г о  П р и о н е ж ь я

Вид
Кончезеро, n = 48 Кивач, n = 63
M S Ps M S Ps

Pyrgus alveus 0,4 1,8 10 – – –
P. malvae 0,2 0,7 10 – – –
Carterocephalus 
silvicola 0,3 1,2 6 0,1 0,6 6

Thymelicus lineola 3,6 6,6 42 0,2 0,8 10
Ochlodes sylvanus 2,3 3,9 40 0,1 0,6 8
Leptidea sinapis 3,0 10,1 25 0,5 1,2 17
Anthocharis 
cardamines 1,2 2,1 31 1,1 2,2 32

Aporia crataegi 1,3 3,4 21 0,3 0,9 14
Pieris napi 7,4 9,0 65 2,2 3,4 46
P. rapae 0,8 2,4 15 – – –
Colias palaeno 0,3 0,8 17 0,9 2,8 17
Gonepteryx rhamni 3,7 3,9 69 3,4 5,4 62
Callophrys rubi 1,6 3,8 29 6,9 20,5 75
Lycaena hippothoe 1,7 7,2 10 – – –
L. virgaureae 0,8 1,9 19 0,6 2,9 6
Celastrina argiolus 0,4 1,4 15 0,6 1,1 32
Plebeius argus 1,8 4,1 31 0,5 1,7 11
P. idas 1,8 3,8 31 0,3 1,3 8
P. optilete 0,6 1,3 23 2,7 7,0 21
Aricia artaxerxes 1,0 3,9 13 0,2 0,8 8
A. eumedon 0,5 2,4 6 0,1 0,5 3
Polyommatus 
amandus 2,0 4,2 33 0,4 1,0 16

P. icarus 3,0 3,8 58 0,2 1,1 5
P. semiargus 1,4 3,1 31 0,5 1,7 13
Limenitis populi 0,8 2,7 13 0,8 2,6 14
Nymphalis urticae 5,3 6,2 69 1,9 3,4 38
Polygonia c-album 0,7 2,0 21 0,8 2,5 21
Arashnia levana 1,5 4,4 23 0,4 1,3 11
Euphydryas 
maturna 0,6 2,7 10 – – –

Melitaea athalia 0,5 1,2 15 0,2 1,0 3
Boloria aquilonaris 0,9 2,4 17 2,6 7,1 17
B. eunomia 0,3 1,2 8 1,4 5,2 11
B. euphrosyne 0,3 1,3 8 0,7 2,9 11
B. freija – – – 0,3 1,9 3
B. selene 2,5 4,0 44 1,4 2,4 38
B. titania – – – 0,4 2,0 8
B. ino 1,9 3,2 40 5,8 8,8 73
Argynnis adippe 1,3 2,2 38 0,3 1,2 6
A. aglaja 1,7 3,1 35 1,4 2,6 32
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территориях. Совокупный вклад этих бабочек 
в исследуемые выборки составил 53 и 76 %. 
На открытых и лесных разнотравно-злаковых 
лугах найдено 30 и 26 видов соответственно. 
Общность списков видов превысила 70 %. При 
переходе от лесного к сельскохозяйственному 
ландшафту с 60,2 до 112,3 экз./га возросла от-
носительная плотность населения лугов, в разы 
увеличилась встречаемость таких видов, как 
толстоголовки T.  lineola и O. sylvanus, голубян-
ки P. amandus, перламутровки B. selene и глазка 
A.  hyperantus. Противоположный тренд измен-
чивости продемонстрировали углокрыльница 
P. c-album и перламутровка B. ino. Неожиданно 
низкую встречаемость в заповеднике «Кивач» 
показали голубянка P.  icarus и перламутровка 
A.  adippe, виды вполне обычные в Северо-За-
падном Прионежье. В свою очередь, на откры-
тых лугах окрестностей с. Кончезера не удалось 
обнаружить ни одной особи других многочи-
сленных видов – перламутровки A. paphia и чер-
нушки E.  ligea. Помимо перечисленных видов, 
заметный вклад в ландшафтную дифферен-
циацию луговых группировок бабочек внесли 
и более редкие формы, такие как толстоголовка 
P. alveus, белянка P. rapae, червонец L. hippothoe, 
перламутровка B. titania и сенница C. glycerion. 
Доля самых многочисленных видов (брюквен-
ницы P. napi, глазка A. hyperantus, толстоголов-
ки T. lineola, крапивницы A. urticae на открытых 
лугах и перламутровки A. paphia, крушинницы 
G.  rhamni, брюквенницы P.  napi, крапивницы 
N. urticae на лесных лугах) составила 42–45 % 
от объема выборок соответственно.

Результаты сравнения значений евклидова 
расстояния (табл. 3), с помощью которого изме-
ряли внутригрупповую вариабельность выборок, 
указывают на большую неоднородность биото-
пических группировок в лесном ландшафте. Эта 
общая тенденция сохраняется в отношении насе-
ления булавоусых чешуекрылых луговых и лес-
ных местообитаний и нарушается на болотах. Для 
группировок болот отмечена наименьшая измен-
чивость и по другим показателям. Они сходны по 
числу видов и по всем индексам α-разнообразия, 
значимо отличаясь лишь по относительной плот-
ности населения: число зарегистрированных 
особей при учетах имаго на болотах заповедни-
ка «Кивач» почти в четыре раза больше, чем на 
болотах, расположенных в окрестностях с. Кон-
чезера. На лугах и в сосняках-зеленомошниках 
выявлен противоположный тренд: показатели 
видового богатства и обилия бабочек возраста-
ют в местообитаниях, расположенных в сель-
скохозяйственном ландшафте. Более сложные 
отношения возникают здесь между индексами, 
измеряющими видовое разнообразие. Показано, 
что биотопические группировки булавоусых че-
шуекрылых окрестностей с. Кончезера в целом 
более разнообразны, чем в заповеднике «Кивач». 
Тем не менее сравнение выборок из местообита-

Вид
Кончезеро, n = 48 Кивач, n = 63
M S Ps M S Ps

A. paphia – – – 2,6 7,5 25
Pararge aegeria 0,1 0,9 2 0,2 1,3 3
Lasiommata maera 1,5 3,5 27 0,8 1,6 30
L. petropolitana 0,8 3,9 8 – – –
Coenonympha 
glycerion 1,7 8,3 8 – – –

C. tullia 0,1 0,5 2 0,1 0,6 2
Aphantopus 
hyperantus 5,9 8,5 58 0,7 2,1 24

Erebia embla 0,1 0,4 4 0,2 0,8 5
E. euryale – – – 0,4 2,3 5
E. ligea 0,1 0,4 8 5,3 8,0 60
Oeneis jutta 0,2 1,1 2 0,6 2,9 5

Примечаниe. n – число изученных биотопических группиро-
вок бабочек, M – средняя арифметическая, S – стандартное 
отклонение (экз./га), Ps – встречаемость вида (% от числа 
группировок).

Окончание табл. 2 

вость возникла в основном за счет случайного 
залета форм, никак не связанных со сфагновы-
ми болотами – зорьки A. cardamines, голубянки 
C. argiolus, шашечницы E. maturna, буроглазки 
L.  maera и глазка A.  hyperantus. Главными от-
личительными чертами населения болот в за-
поведнике «Кивач» стали присутствие популя-
ций B. freija и высокая относительная плотность 
бабочек – 101,9 против 26,7 экз./га (табл. 3). 
Совместный вклад в сравниваемые выборки 
6 наиболее обычных на среднетаежных боло-
тах видов – желтушки C.  palaeno, голубянок 
C. rubi, P. argus, P. idas, P. optilete, перламутро-
вок B. aquilonaris и B. eunomia – доходит до 80–
90 %. Группировки булавоусых чешуекрылых, 
формирующиеся на прогалинах в зеленомош-
ных сосняках, отличаются наиболее высокой 
изменчивостью. В окрестностях с. Кончезера 
в таких местообитаниях зарегистрировали 37 
видов, в заповеднике «Кивач» – 26 видов. Общ-
ность списков не превышает 60 %. Ландшафтная 
специфика группировок определяется прежде 
всего локализацией популяций толстоголовки 
P. alveus, перламутровок A. paphia, B. titania, бу-
роглазки L. petropolitana и чернушки E. euryale. 
Средние значения относительной плотности 
в сельскохозяйственном и лесном ландшафтах 
равны 75,0 и 27,3 экз./га соответственно. В лес-
ных местообитаниях окрестностей с. Кончезера 
наиболее обычны беляночка L.  sinapis, пестро-
крыльница A. levana, брюквенница P. napi, буро-
глазка L. maera, крушинница G. rhamni и малин-
ница C. rubi, в заповеднике «Кивач» – ленточник 
L.  populi, чернушка E.  ligea, перламутровка 
B. ino и малинница C. rubi. Большинство из них 
имели относительно низкую встречаемость, на 
уровне 30–50 % от общего числа исследованных 
лесных местообитаний на рассматриваемых 
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ний одного типа (лесных и луговых) не выявило 
безусловной ландшафтной дифференциации: от-
личия по индексу Шеннона в обоих случаях зна-
чимы, по индексу Бергера – Паркера случайны, 
мера Симпсона подтверждает значимость отли-
чий только в случае с лесными группировками3. 
Вместе с тем степень выявленной дифференциа-
ции невелика. Об этом говорят значимости кри-
терия Стьюдента, близкие к пороговому уровню 
(α = 0,05), и отсутствие достоверных отличий по 
критерию Манна – Уитни во всех случаях, кроме 
одного. Результаты сравнения кривых насыще-
ния (рис. 1) показывают, что при равных усилиях 
в заповеднике «Кивач» можно встретить боль-
ше видов. Сходную динамику роста в окрестно-
стях с. Кончезера демонстрируют лишь лесные 
группировки, пополнение которых происходит 
за счет луговых форм, активно проникающих 
во все местообитания сельскохозяйственного 
ландшафта. В заповеднике «Кивач» большин-

Таблица 3
Х а р а к т е р и с т и к и  и с с л е д о в а н н ы х  б и о т о п и ч е с к и х  г р у п п и р о в о к  б у л а в о у с ы х  ч е ш у е к р ы л ы х

Параметр Болота Сосняки Луга Все местообитания
Кончезеро, 

n = 7
*n = 21

Кивач, 
n = 9

*n = 36

Кончезеро, 
n = 10 

*n = 45

Кивач,
n = 6 

*n = 15

Кончезеро, 
n = 14 

*n = 91

Кивач, 
n = 15 

*n = 105

Кончезеро, 
n = 48 

*n = 1128

Кивач, 
n = 63 

*n = 1953
Число видов M 8,0 8,2 12,6 7,7 12,4 9,5 11,1 8,6

S 0,6 3,2 4,4 1,4 2,5 3,8 4,6 3,6

t = 0,16, df =14, p = 0,869
W = 21,5, p = 0,532

t = 3,29, df =14, p = 0,007
W = 7,0, p = 0,014

t = 1,70, df =27, p = 0,023 
W = 54,0, p = 0,027

t = 3,16, df =109, 
p = 0,002 

W = 997,5, p = 0,002
Относитель-
ная плотность 
населения, 
экз,/га

M 26,7 101,9 75,0 27,3 112,3 60,2 69,8 51,2
S 11,8 51,2 23,9 9,5 34,1 26,3 43,5 42,7

t = 3,49, df = 14, p = 
0,004 W = 54,0, p = 0,002

t = 4,64, df = 14, p < 
0,001 W = 1,0, p = 0,002

t = 5,23, df = 27, p < 0,001 
W = 84,0, p < 0,001

t = 2,38, df = 109, 
p = 0,019 

W = 1125,0, p = 0,021
Видовое 
разнообразие, 
индекс Шен-
нона (H)

M 1,89 1,68 2,17 1,96 2,23 1,98 2,07 1,79
S 0,12 0,45 0,42 0,41 0,18 0,36 0,46 0,44

t = 1,12, df = 14, p = 0,284 
W = 19,0, p = 0,375

t = 2,34, df = 14, 
p = 0,035 W = 12,0, 

p = 0,057
t = 2,42, df = 27, p = 

0,022 W = 58,5, p = 0,046
t = 3,28, df = 109, 

p = 0,001 
W = 909,0, p < 0,001

Видовое 
разнообразие, 
индекс Cимп-
сона (1/С)

M 5,63 4,83 7,50 4,57 7,84 6,53 7,19 5,35
S 1,25 1,56 2,88 1,67 1,76 2,42 2,67 2,23

t = 1,06, df = 14, p = 0,310 
W = 19,0, p = 0,377

t = 2,26, df = 14, 
p = 0,040 W = 13,0, 

p = 0,073
t = 1,66, df = 27, p = 0,108 

W = 65,0, p = 0,847
t = 3,94, df = 109, 

p < 0,001 
W = 888,0, p < 0,001

Видовое раз-
нообразие,
индекс
Бергера – 
Паркера (1/D)

M 3,69 3,17 4,14 2,95 4,73 4,25 4,31 3,39
S 1,34 0,85 1,26 1,21 1,22 1,70 1,34 1,41

t = 0,39, df = 14, p = 0,366 
W = 22,0, p = 0,595

t = 1,86, df = 14, 
p = 0,085 W = 14,5, 

p = 0,103

t = 0,86, df = 27, 
p = 0,398 W = 69,0, 

p = 0,121

t = 3,49, df = 109, 
p < 0,001 

W = 857,0, p < 0,001
Изменчи-
вость груп-
пировок, 
евклидово 
расстояние 
(d)

M 1,850 1,670 1,103 1,627 1,111 1,209 1,197 1,689
S 1,075 0,608 0,116 0,519 0,108 0,276 0,499 0,553

t = 0,81, df = 55, p = 0,366 
W = 364,0, p = 0,823

t = 6,41, df = 58, p < 0,001 
W = 556,5, p < 0,001

t = 6,78, df = 194, 
p < 0,001 

W = 6656,5, p < 0,001

t = 24,67, df = 3079, 
p < 0,001 

W > 10 000, p < 0,001

Примечание. n – число изученных группировок, *n – объем выборок для оценки d, M – средняя арифметическая, S – стандарт-
ное отклонение, t – критерий Стьюдента (отличия средних арифметических); W – критерий Манна – Уитни (отличия медиан)

Рис. 1. Видовое богатство биотопических группировок 
булавоусых чешуекрылых: Kon – Кончезеро (сельскохо-
зяйственный ландшафт), Kiv – Кивач (лесной ландшафт), 

MIR – лесные сфагновые болота, HPF – зеленомошные 
сосняки, DFM и DOM – лесные и открытые разнотравно-
злаковые луга. Пунктирными линиями выделены кривые, 
характеризующие видовое богатство населения бабочек 

изученных ландшафтов в целом
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ство таких бабочек концентрируются на лесных 
лугах, определяя тем самым их промежуточное 
положение между двумя вариантами собствен-
но лесных местообитаний. Суммарное видовое 
богатство в лесном ландшафте достигается гар-
моничной интеграцией болотных, лесных и лу-
говых группировок булавоусых чешуекрылых, 
тогда как структура населения в окрестностях 
с. Кончезера определяется луговыми группиров-
ками: динамика пополнения общего списка ви-
дов при увеличении объема выборки фактически 
дублирует ход кривой насыщения последних.

Использование компонентного анализа для 
совокупной оценки степени ландшафтной диф-
ференциации рассмотренных биотопических 
группировок булавоусых чешуекрылых позволи-
ло выявить три основных тренда изменчивости 
обилия видов, соответствующих значимым глав-
ным компонентам (рис. 2). Первая компонента 
отвечает за общую изменчивость обилия бабо-
чек. Согласно полученным значениям, все виды 
выстраиваются вдоль ее оси от редких форм (C. 
tullia, B. freija, P. malvae, E. euryale) до самых мно-
гочисленных (P. napi, N. urticae, G. rhamni, B. ino). 
Значения факторных нагрузок, указывающие на 
близость группировок, формирующихся на боло-
тах, лугах или в лесных местообитаниях, свиде-
тельствуют о наличии общих закономерностей 
в распределении видов и относительно высокой 
стабильности населения бабочек сходных био-
топов. Межландшафтные различия носят более 
частный характер и сильнее проявляются в сле-
дующих главных компонентах. Дифференциация 
видов по второй компоненте выражена в асим-
метрии группировок открытых лугов и болот. 
Соответственно, максимальные значения здесь 
получили виды, достигающие наивысшего оби-
лия в окрестностях с. Кончезера (A.  hyperantus, 
T. lineola, P. napi, P. icarus), а минимальные – виды, 
доминирующие на болотах заповедника «Кивач» 
(C. rubi, B. aquilonaris, P. optilete). По третьей ком-
поненте обособились лесные формы (E.  ligea, L. 
populi, A. paphia, B.  ino). Ординация факторных 

нагрузок на плоскости второй и третьей компо-
нент обобщает ландшафтные различия в струк-
туре населения булавоусых чешуекрылых: 
группировки, формирующиеся в сельскохозяйст-
венном ландшафте, смещены к левому правому 
углу, в область высоких положительных значе-
ний второй компоненты, а группировки лесного 
ландшафта – к правому нижнему углу, в область 
аналогичных значений третьей компоненты. Бо-
лотные группировки занимают обособленное 
положение, составляя наиболее стабильный кла-
стер в этой системе.

ОБСУЖДЕНИЕ
Население булавоусых чешуекрылых в ис-

следованных ландшафтах фактически не отли-
чается по видовому составу. Высокая степень 
общности обусловлена соседством территорий, 
центры которых – с. Кончезеро и пос. Водопад 
Кивач – расположены друг от друга на рассто-
янии около 15 км. Незначительные отличия 
возникли из-за единичных находок видов-миг-
рантов, таких как белянка P.  edusa, желтушка 
C.  hyale, перламутровка I.  lathonia, и локализа-
ции популяций толстоголовки P. alveus, голубян-
ки A. nicias, перламутровок B. freija и B. frigga4. 
Ландшафтная дифференциация наиболее чет-
ко проявилась в соотношениях относительной 
плотности и встречаемости видов. Показано 
заметное расхождение по структуре населения 
(табл. 2), и в особенности по составу доминиру-
ющих форм, среди которых только крушинни-
ца G.  rhamni является общим видом. Основная 
причина структурных различий кроется в свое-
образии набора подходящих для существования 
бабочек участков среды. Данные о числе иссле-
дованных местообитаний в окрестностях с. Кон-
чезера и заповеднике «Кивач» (табл. 1) в целом 
адекватно отражают соотношения основных 
типов местообитаний на рассматриваемых тер-
риториях. Наличие и качество таких участков 
во многом определяется историей освоения 
и существующей практикой хозяйственного ис-
пользования ресурсов среды. Так, в заповедни-
ке «Кивач» ключевым компонентом наземных 
экосистем являются старовозрастные леса. Наи-
менее затененные местообитания представлены 
здесь небольшими прогалинами естественно-
го происхождения и участками с разреженным 
древостоем. Второе место занимают сфагновые 
болота. Большинство лугов – это бывшие сено-
косы, сохранившиеся на территории заповедни-
ка с прежних времен. Они занимают небольшие 
по площади участки, вкрапленные в лесные мас-
сивы по берегам водотоков и на прилегающих 
к охранной зоне территориях. Растительный 
покров является типичным для запада среднета-
ежной зоны и в настоящее время не испытывает 
прямого антропогенного воздействия. Как след-
ствие, для населения булавоусых чешуекрылых 
характерно преобладание видов, тяготеющих 

Рис. 2. Ординация группировок булавоусых чешуекры-
лых: по осям главных компонент (ГК-1, ГК-2 и ГК-3) даны 
значения факторных нагрузок. Дисперсии первой, второй 

и третьей компонент равны 2,60; 2,35 и 1,24, информа-
тивность составляет 32,5; 29,4 и 15,5 % соответственно. 

Серым цветом отмечены выборки из лесного ландшафта 
заповедника «Кивач», остальные объекты представляют 
сельскохозяйственный ландшафт окрестностей с. Конче-

зера. Кресты (+) показывают положение выборок, обобща-
ющих результаты всех учетов бабочек в соответствующих 

ландшафтах, квадраты – выборки из местообитаний
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к лесным и болотным местообитаниям [13]. 
Ландшафт в окрестностях с. Кончезера имеет 
типичный для сельскохозяйственных районов 
облик. Значительные площади заняты полями 
и лугами, имеется разветвленная сеть дорог. 
Лесной покров, трансформированный сплош-
ными и выборочными рубками, составляют 
молодые и средневозрастные сосняки со значи-
тельным участием лиственных пород в составе 
парцелл. Имеется большое число полян, просек, 
редколесий и других открытых и полузатенен-
ных местообитаний. Сфагновые болота пред-
ставлены мелкими участками, расположенными 
по берегам лесных озер. Сокращение площа-
ди лесов отрицательно сказалось на состоянии 
многих болотных массивов, некоторые из них 
деградировали в результате изменения гидроло-
гического режима. Соответственно, и среди ба-
бочек ведущие позиции здесь занимают формы, 
тяготеющие к местообитаниям открытого типа.

Обособленность участков, пригодных для 
существования бабочек, ведет к увеличению 
изменчивости биотопических группировок бу-
лавоусых чешуекрылых в лесном ландшафте 
(табл. 3). Многие виды в силу низкой численно-
сти популяций и возникающей в связи с этим ог-
раниченности дисперсии особей в пространстве 
не в состоянии колонизировать все подходящие 
местообитания. Такие бабочки имеют низкую 
встречаемость и обычно представлены в выбор-
ках немногими особями. Примером могут слу-
жить упомянутые выше локальные формы, в том 
числе и перламутровка B. frigga, единственный 
экземпляр которой был найден в 1980 году на 
одном из хорошо изученных болот заповедни-
ка «Кивач» [4]. Несомненно, это была расселя-
ющаяся особь, происхождение которой до сих 
пор остается неизвестным. Вместе с тем нужно 
отметить, что евклидово расстояние, посредст-
вом которого измеряли изменчивость, доволь-
но чувствительно к объему и структуре срав-
ниваемых выборок: добавление новых данных 
сильнее сказывается на менее многочисленных 
и насыщенных видами группировках, домини-
рование одних и тех же форм сближает группи-
ровки в большей мере, чем общность видового 
состава. Именно поэтому локальные эффекты 
при формировании населения булавоусых чешу-
екрылых заповедника «Кивач» более отчетливо 
проявляются в лесных местообитаниях и на бо-
лотах, чем на лугах. В окрестностях с. Кончезера 
изменчивость среди лесных группировок менее 
выражена вследствие большей насыщенности их 
видами. Основная причина богатства и высокой 
плотности населения заключается в большем 
разнообразии лесных местообитаний, подходя-
щих для бабочек. Дополнительно происходит 
пополнение группировок за счет притока осо-
бей из луговых местообитаний. Интенсивность 
миграционных потоков в сельскохозяйственном 
ландшафте обеспечивает развитая сеть природ-

ных коридоров, представленная придорожными 
биотопами, просеками и цепочками более или 
менее открытых участков в лесных массивах. 
Полевые наблюдения и экспериментальные ис-
следования подтверждают важность подобных 
структурных особенностей ландшафта для рас-
селения бабочек [14], [16]. В итоге состав группи-
ровок, приближаясь к максимально возможному 
в данных условиях по числу видов, становится 
более стабильным. При формировании населе-
ния лугов также имеют место краевые эффек-
ты, выравнивающие структуру населения, но 
здесь они менее выражены, чем в лесу. Болотные 
группировки в окрестностях с. Кончезера мало-
численны и поэтому наиболее изменчивы. Даже 
наличие немногих видов, проникших на какое-
либо болото из соседних биотопов, заметно 
увеличивает обобщенное расстояние между вы-
борками. Индексы видового разнообразия в це-
лом адекватно отражают выявленные тренды, 
указывая на более высокую степень выравнен-
ности видов по обилию в местообитаниях сель-
скохозяйственного ландшафта. Следует, однако, 
принять во внимание, что, несмотря на некото-
рую специфику используемых мер, они прежде 
всего измеряют вклад доминирующих форм: 
чем меньше их число и выше численность, тем 
меньше α-разнообразие группировки. В частно-
сти, по причине резкого преобладания C.  rubi, 
B.  aquilonaris и P.  optilete меньшие оценки ви-
дового разнообразия получили болотные груп-
пировки заповедника «Кивач» (табл. 3). И это 
несмотря на то, что общая плотность населения 
при сходном видовом богатстве и суммарная чи-
сленность всех остальных тирфобионтов здесь 
была в несколько раз выше, чем в сельскохозяй-
ственном ландшафте.

Ландшафтная дифференциация биотопиче-
ских группировок булавоусых чешуекрылых, вы-
явленная в ходе исследования, тем не менее вто-
рична по отношению к основным направлениям 
пространственной изменчивости обилия видов. 
Результаты компонентного анализа указывают на 
высокий уровень сходства группировок, форми-
рующихся в местообитаниях одного типа, на шка-
ле общего обилия видов (ГК-1 на рис. 3). Таким 
образом, вклад специфики среды в значения пер-
вой главной компоненты оказался минимальным. 
Существенные расхождения выявились лишь 
в следующих, менее значимых компонентах. Вза-
имозависимости признаков, выраженные в значе-
ниях факторных нагрузок, подтверждают вывод 
о сбалансированности населения булаво усых че-
шуекрылых в лесном ландшафте и о резком воз-
растании вклада луговой компоненты в сельско-
хозяйственном ландшафте, сделанный на основе 
анализа динамики видового богатства (рис. 2). 
Однако и здесь в основе изменчивости обилия ле-
жат обозначенные ранее градиенты [13] – тяготе-
ние видов к болотным, луговым и лесным место-
обитаниям. Эти результаты, подчеркивая роль 
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структуры ландшафта в формировании населе-
ния, подтверждают вывод о высокой стабильно-
сти среднетаежных биотопических группировок 
булавоусых чешуекрылых, которая обеспечива-
ется прежде всего избирательностью видов по 
отношению к местообитаниям.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
За время, прошедшее с начала исследований, 

существенно изменилась среда обитания бабо-
чек на рассматриваемых территориях. В запо-
веднике «Кивач» многие луга в значительной 
степени деградировали. Одни покрылись дре-
весно-кустарниковой растительностью, другие 
превратились в кочковатые высокотравные, 
часто заболоченные пустоши, мезофильная лу-
говая растительность постепенно сменяется 
лесным разнотравьем. Соответственно, умень-
шилось обилие бабочек, связанных с этими лу-
гами (Н. Н. Кутенкова, личное сообщение). Еще 
больше изменились условия в окрестностях 
с. Кончезера. С конца 1990-х годов, когда пра-
ктически полностью прекратилось сельскохо-
зяйственное производство на этой территории, 
начали зарастать кустарником ранее использо-
вавшиеся угодья. Некоторые из изученных лу-

гов, расположенных в особенно живописных 
местах по берегам озер, постепенно застраива-
ются, на других естественным образом сокра-
тилось разнообразие травянистой растительно-
сти. В лесных массивах вследствие активизации 
лесозаготовок появились обширные вырубки. 
На некоторых из них развилась богатая травя-
нистая растительность и сформировались груп-
пировки чешуекрылых, сходные с описанными 
выше группировками лесных лугов. В резуль-
тате в окрестностях с. Кончезера наблюдается 
постепенное сокращение встречаемости многих 
видов, тяготеющих к открытым лугам (P. napi, 
A. hyperantus, T. lineola, P. amandus, L. hippothoe, 
C. glycerion и др.), и увеличивается обилие лес-
ных видов (B. ino, E. ligea, A. paphia и др.). В ряде 
местообитаний теперь регулярно попадаются 
перламутровка B.  titania и голубянка A.  nicias. 
Кроме того, в антропогенных ландшафтах стали 
вполне обычны такие мигранты, как репейни-
ца V. cardui, адмирал V. atalanta и павлиний глаз 
N.  io, чаще стали встречаться белянка P.  edusa 
и желтушка C. hyale. Массовое проникновение 
этих видов в Северо-Западное Прионежье, по-
видимому, связано с климатическими трендами 
последних десятилетий [1], [10], [15].

*Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития ПетрГУ в рамках реализации комплекса 
мероприятий по развитию научно-исследовательской деятельности на 2012–2016 гг., подпроект «Создание и разви-
тие деятельности Научно-образовательного центра природоохранных и экологических проблем Севера» (Институт 
рационального природопользования на Европейском Севере).

ПРИМЕЧАНИЯ
1  Распределение бабочек определяется прежде всего размещением источников нектара на исследуемом участке.
2  Сведения даны с учетом публикаций Н. Н. Кутенковой [4] и современных сборов, выполненных в окрестностях 

с. Кончезера.
3  Выводы о значимости отличий между лесными и луговыми группировками сделаны по t-критерию, поскольку рас-

пределение частот в сравниваемых выборках подчиняется нормальному закону.
4  Голубянка A. nicias лишь в 2000-х годах начала попадаться в окрестностях с. Кончезера, перламутровка B.  frigga 

известна из заповедника «Кивач» по единственному экземпляру.
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Gorbach V. V., Petrozavodsk State University (Petrozavodsk, Russian Federation)

LANDSCAPE DIFFERENTIATION OF BUTTERFLY ASSEMBLAGES (LEPIDOPTERA, 
HESPERIOIDEA ET PAPILIONOIDEA) IN MIDDLE TAIGA OF KARELIA

Butterfly assemblages were studied in agricultural and forest landscapes for 4 seasons. 3832 species of 50 types were observed 
during 1554 transect counts at 111 sites. The similarity in the list of observed species amounted to 90 %. The differences are at-
tributed to single findings of migrants such as Pontia edusa, Colias hyale, Issoria lathonia, and localization of populations of  
Pyrgus alveus, Aricia nicias and Boloria freija. Landscape heterogeneity is most clearly displayed in the ratio between relative 
density and occurrence of species. Essential differences were found in the structure of population. Pieris napi, Nymphalis urticae 
and Thimelicus lineola prevail in agricultural area. Such forms as Callophrys rubi, Brenthis ino, and Erebia ligea dominated in 
forest environment. Together with Gonepteryx rhamni, which dominated in both cases, the total proportion in studied samples was 
29 and 42 %, respectively. The landscape differentiation is determined by the ratio of suitable habitats. Comparisons of species’ 
richness, population density, and α-diversity show that butterfly assemblages of similar sites vary insignificantly. Clustering of 
assemblages by component analysis (PCA) indicated three main trends in variations of butterfly abundance: the affinity of species 
to either peatlands, meadows or forest environment. The obtained results speak of the role played by the landscape structure for 
population development and support our conclusion that butterfly assemblages in middle taiga are characterized by high stability. 
The stability, first of all, is provided by habitat selection of different species.
Key words: middle taiga of Karelia, butterflies, landscape distribution of species, changeability of assemblages
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ФИЗИОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА АХРОМОГЕННЫХ ВИДОВ  
РОДА PSEUDOMONAS В УСЛОВИЯХ ДИНАМИКИ ТЕРМИЧЕСКОГО  

РЕЖИМА КУЛЬТИВИРОВАНИЯ*

Доминирующей группой бактерий в микрофлоре водоемов Карелии является род Pseudomonas. 
Такое положение в биоценозе может быть обусловлено приспособленностью микроорганизмов 
к действию внешней среды. Наиболее значимым фактором физической природы является воздейст-
вие температуры. Целью данной работы стало изучение влияния температуры на параметры роста 
и развития Pseudomonas alcaligenes и Pseudomonas cichoril. Исследованию подвергались 25 ахромо-
генных штаммов Pseudomonas alcaligenes и Pseudomonas cichoril, выделенных из водоемов Карелии 
и аутофлоры рыбы. Микроорганизмы культивировали на мясопептонном бульоне (МПБ) при темпе-
ратуре от 5 до 35 °C в течение 24–120 ч. Скорость роста, время достижения максимальной плотности 
и скорость генерации устанавливали спектрофотометрически. В ходе исследований показано, что 
наибольшая скорость роста у Pseudomonas alcaligenes и Pseudomonas cichoril отмечается при куль-
тивировании с температурой 15 °C, наименьшее время достижения максимальной плотности 
у Pseudomonas alcaligenes – 15 °C, у Pseudomonas cichoril – 20 °C.
Ключевые слова: псевдомонады, температурный фактор, скорость роста, скорость генерации

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время все большее внимание 

исследователей привлекают различные виды 
бактерий с высокой экологической пластично-
стью [9], [11]. Распространенные бактерии, та-
кие как Pseudomonas, способны модулировать 
экспрессию генов в ответ на широкий круг 
стрессоров окружающей среды, обеспечивая 
физиолого-биохимическую адаптацию. Дан-
ные литературы свидетельствуют, что пред-
ставители рода Pseudomonas являются одной 
из доминирующих культивируемых групп 
микроорганизмов, изолируемых из кишечни-
ка различных видов рыб. Псевдомонады на-
ряду с аэромонадами являются типичными 
представителями водных микробиоценозов 
и нормофлоры рыб [7]. В больших количест-
вах они представлены в грунтах и прудовой 
воде [3].

Физиологическое поведение бактериальных 
клеток часто зависит от температуры и обес-
печивается посредством терморегулируемых 
доменов. Обширные литературные данные сви-
детельствуют, что при акклиматизации пойки-
лотермных организмов к низкой температуре, 
как правило, идут значительные внутриклеточ-
ные перестройки, включая увеличение разме-

ра клеток, повышение активности ферментов 
и изменение состава мембран [10], [11]. В связи 
с этим цель данной работы заключалась в том, 
чтобы оценить влияние динамики темпера-
туры на активность Pseudomonas  alcaligenes 
и Pseudomonas cichoril.

МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ
Для исследования в чистую культуру выде-

лены 25 ахромогенных штаммов Pseudomonas 
alcaligenes  и 25 – Pseudomonas  cichoril из ми-
крофлоры воды и аутофлоры форели. Оба вида 
характеризуются большим разнообразием усло-
вий обитания и, следовательно, обладают хоро-
шими адаптационными возможностями, быстро 
приспосабливаясь к изменениям в окружающей 
среде, поэтому представляют собой удобные 
модели для изучения влияния температурного 
режима на физиологические свойства микро-
организмов. Бактерии культивировали на мя-
сопептонном бульоне в колбах Эрлен – Мейера 
объемом 250 мл на круговой качалке (180–200 
об./мин) при температуре от 5 до 35 °C в течение 
24–120 ч. Физиологические параметры – ско-
рость роста, время достижения максимальной 
плотности и скорость генерации – устанавлива-
ли спектрофотометрически.
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Для расчета продолжительности одной гене-
рации (мин) псевдомонад при разных темпера-
турных условиях использовали формулу [6]:
 G = (0,3010 · t) / (log b – log a),
где t – время роста популяции; b – количество 
бактерий через заданный период культивирова-
ния; а – количество засеянных бактерий.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В ходе исследований установлено, что при 

экспозиции 48, 72 и 120 ч наибольшая скорость 
роста Pseudomonas alcaligenes наблюдается при 
температуре 15 °C. При 24-часовой экспозиции 
получен одинаковый показатель – 0,23 при тем-
пературах 15 и 20 °C, а при 96-часовой – 0,89 при 
температурах 15, 20 и 25 °C (табл. 1).

Наименьшее время, за которое популяция 
Pseudomonas  alcaligenes  достигает максималь-
ной плотности, 16,11 ± 0,48 ч, при этом генера-
ция составляет 24,56 ± 0,36 мин. Такие данные 
получены при температуре культивирования 
15 °C (табл. 2).

Для Pseudomonas  cichoril наименьшая ско-
рость достижения максимальной плотности со-
ставляет 18,42 ± 0,19 и наблюдается при условиях 
культивирования с температурой 20 °C, генера-
ция в таком случае равна 29,11 ± 0,32 (табл. 3).

Для роста Pseudomonas cichoril оптимальной 
температурой также является 15 °C, в трех ва-
риантах инкубирования из пяти при этом зна-
чении оптическая плотность максимальна и со-
ставляет соответственно 0,29; 0,67 и 1,25 единиц 
для времени экспозиции 24; 48 и 120 ч. При ин-
кубировании 72 ч получен одинаковый показа-
тель – 0,78 при температуре 10 и 15 °C, а при 
экспозиции 96 ч наибольший рост зафиксиро-
ван при температуре 10 °C и составляет 0,92 
е. о. п. (табл. 4).

По результатам изучения влияния температу-
ры на особенности роста и скорость генерации 
Pseudomonas alcaligenes и Pseudomonas  cichoril 
можно отметить, что температура выполняет 
ведущую роль в популяционной изменчивости 
бактерий. Установлен оптимальный темпера-
турный диапазон для Pseudomonas  alcaligenes 
и Pseudomonas cichoril – 15–25 °C, который на-
ряду с питательным субстратом является на-
правляющим и стабилизирующим фактором от-
бора. При переходе от низких температур (5 °C) 
к высоким (35 °C) создается стрессовая ситуа-
ция, усиливающая гетерогенность популяции, 
вследствие чего увеличивается потенциальная 
возможность освоения штаммаминовой эколо-
гической ниши. Снижение температуры может 
привести к возникновению у псевдомонад спо-
собности к прототрофному питанию. В таких 
условиях проявляются сапрофитические свой-
ства микроорганизма, позволяющие ему долго 
сохраняться в окружающей среде.

Таблица 1
В л и я н и е  т е м п е р а т у р ы  н а  с к о р о с т ь  р о с т а 

P s e u d o m o n a s   a l c a l i g e n e s  ( е .  о .  п . )

Время, 
ч

Т инкубирования
5 °C 10 °C 15 °C 20 °C 25 °C 30 °C 35 °C

0 0 0 0 0 0 0 0

24 0,10 0,20 0,23 0,23 0,13 0,09 0,09

48 0,11 0,40 0,72 0,62 0,34 0,31 0,30

72 0,22 0,60 0,85 0,65 0,58 0,36 0,29

96 0,45 0,80 0,89 0,89 0,89 0,57 0,41

120 0,63 1,20 1,30 0,90 1,00 0,80 0,72

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

п л о т н о с т и  ( ч )  и  о д н о й  г е н е р а ц и и  –  G  ( м и н ) 
P s e u d o m o n a s   a l c a l i g e n e s  ( n  =  2 5 )  п р и 

р а з н ы х  т е м п е р а т у р а х  к у л ь т и в и р о в а н и я

Температурные усло-
вия культивирования

Время достижения 
max P G

5 °C 27,12 ± 0,53 31,12 ± 0,41

10 °C 18,24 ± 0,51 29,45 ± 0,38

15 °C 16,11 ± 0,48 24,56 ± 0,36

20 °C 17,20 ± 0,43 27,54 ± 0,34

25 °C 21,30 ± 0,49 29,35 ± 0,38

30 °C 24,80 ± 0,52 31,16 ± 0,41

35 °C 27,82 ± 0,53 32,48 ± 0,43

Таблица 3
В р е м я  д о с т и ж е н и я  м а к с и м а л ь н о й 

п л о т н о с т и  ( ч )  и  о д н о й  г е н е р а ц и и  –  G  ( м и н ) 
P s e u d o m o n a s   c i c h o r i l  ( n  =  2 5 )  п р и  р а з н ы х 

т е м п е р а т у р а х  к у л ь т и в и р о в а н и я

Температурные усло-
вия культивирования

Время достижения 
max P G

5 °C 32,16 ± 0,47 30,60 ± 0,39

10 °C 25,31 ± 0,27 30,24 ± 0,37

15 °C 21,20 ± 0,24 29,11 ± 0,32

20 °C 18,42 ± 0,19 21,40 ± 0,26

25 °C 24,50 ± 0,26 31,10 ± 0,33

30 °C 27,80 ± 0,32 35,24 ± 0,48

35 °C 28,20 ± 0,33 35,40 ± 0,48

Таблица 4
В л и я н и е  т е м п е р а т у р ы  н а  с к о р о с т ь  р о с т а 

P s e u d o m o n a s   c i c h o r i l  ( е .  о .  п . )

Время, 
ч

T инкубирования
5 °C 10 °C 15 °C 20 °C 25 °C 30 °C 35 °C

0 0 0 0 0 0 0 0

24 0 0,09 0,29 0,12 0,09 0 0

48 0,23 0,56 0,67 0,25 0,34 0,26 0,18

72 0,34 0,78 0,78 0,67 0,42 0,37 0,28

96 0,39 0,92 0,89 0,74 0,64 0,62 0,54

120 0,76 0,98 1,21 0,92 0,83 0,72 0,69
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изучены физиологические свойства Pseudo-

monas  alcaligenes и Pseudomonas  cichoril в усло-
виях динамики термического режима культиви-

рования. Установлено влияние температуры на 
скорость роста и скорость генерации исследуемых 
штаммов. Показано, что температурный оптимум 
для изучаемых микроорганизмов – 15–25 °C.

* Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития ПетрГУ в рамках реализации комплекса меропри-
ятий по развитию научно-исследовательской деятельности на 2012–2016 гг., а также при поддержке программы «Умник».
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PHYSIOLOGICAL FEATURES OF ACHROMOGENIC SPECIES OF GENUS PSEUDOMONAS  
IN DYNAMIC CONDITIONS OF THERMAL CULTIVATION

The dominant group of bacteria in microbial flora of Karelian water is Pseudomonas genus. This biocoenosis phenomenon is 
observed in Karelian water basins due to high adaptive ability of the microorganisms. The most important physical factor affect-
ing adaptive characteristics of the studied microorganisms is external temperature. Therefore, the aim of this work is to reveal 
and study the effect of thermal actions on growth parameters and development of Pseudomonas alcaligenes and Pseudomonas 
cichoril. 25 achromogenic strains of Pseudomonas alcaligenes and Pseudomonas cichoril allocated from Karelian water reservoirs 
and autoflora of fish were researched. Microorganisms were cultivated in beef-extract broth (BCH) at temperatures ranging from 
5 to 35 °C for 24–120 hours. Spectrophotometric analysis identified bacteria’s’ growth rate, time required to reach the maximum 
density, and generation rate. The research showed that the highest growth rate in Pseudomonas alcaligenes and Pseudomonas 
cichoril is observed when cultivatin temperature reaches 15 °C. The shortest time to reach the maximum density of Pseudomonas 
alcaligenes is achieved at the temperature of –15 °C , and Pseudomonas cichoril –20 °C.
Key words: Pseudomonas, temperature factor, the rate of growth, the generation
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ВОЗРАСТНОГО СОСТАВА  
ЛИМАНДЫ (LIMANDA LIMANDA L., 1758) БАРЕНЦЕВА МОРЯ*

Описан возрастной состав лиманды по материалам исследований 1997–2005 годов в Баренцевом 
море. Выделены основные возрастные группы. Проведено сравнение методик исследования.
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ВВЕДЕНИЕ
Лиманда (Limanda limanda L., 1758) относит-

ся к семейству камбаловых, имеет второе народ-
ное название – ершоватка. Распространена на 
обширной акватории, включающей моря от Бе-
лого и Баренцева на юг до Бискайского залива, 
а также районы Северной Атлантики близ бере-
гов Исландии. Предпочитает песчаные грунты 
на глубинах до 50 м, реже – 130 м. Основными 
объектами питания этой рыбы являются черви, 
моллюски и небольшие ракообразные. Сроки 
нереста растянуты и зависят от места обитания 
рыбы: так, в Баренцевом море ее нерест прохо-
дит позднее, чем у побережья Европы или в Бе-
лом море [1], [3].

Возрастной состав и особенности роста ли-
манды хорошо изучены в популяциях, обитаю-
щих в Северном и Балтийском морях, а также 
у берегов Исландии. В работах зарубежных ис-
следователей со второй половины ХХ века мож-
но встретить результаты изучения различных 
возрастных параметров, а также особенностей 
роста лиманды с применением метода обрат-
ных расчислений [12], [13], [14]. В отечественной 
литературе лиманда упоминается достаточно 
редко, особенно в последние годы. Развернутое 
исследование, включающее в себя описание осо-
бенностей роста рыбы, выполнено по Белому 
морю [9]. Анализ возрастного состава баренце-
воморской лиманды встречается в литературе 
с середины ХХ века, однако последние работы 
затрагивают только особенности ее распределе-
ния [7], [8]. Настоящее исследование ставит це-
лью восполнение этого пробела.

Основной задачей данной работы является 
определение возраста и сопутствующих харак-
теристик баренцевоморской лиманды по мате-
риалам исследований 1997–2005 годов.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Объектом исследования являлась лиманда 

(Limanda  limanda L., 1758). Материал был полу-
чен в ходе исследований на научно-промысло-
вых судах и в периоды проведения многовидо-

вых тралово-акустических съемок, проводимых 
ФГУП «ПИНРО» с 1997 по 2005 год, а также в 
2012 году. В качестве основных инструментов 
для сбора материала в таких экспедициях исполь-
зовались тралы различных конструкций, а также 
акустические приборы, по которым определяют 
параметры скоплений рыб в зоне работ.

Полевую обработку принятого на борт уло-
ва проводили по стандартным методикам [5]. 
Измеряли зоологическую длину и массу рыб, 
определяли пол, массу печени и пищевого ком-
ка, спектр питания, брали отолиты для последу-
ющей обработки.

Возраст рыб определяли по целым отолитам 
и методом «break and burn» [11]. В первом слу-
чае отолиты выдерживались в 95 % этаноле, 
после чего рассматривались под стереомикро-
скопом. При использовании метода «break and 
burn» отолит разламывали в поперечном сече-
нии так, чтобы слом проходил через ядро, об-
жигали в пламени спиртовки. Готовый препарат 
рассматривали в капле глицерина под стерео-
микроскопом. Результаты определения возраста 
по разным методикам были подвергнуты срав-
нению. Возраст по целым отолитам и по слому 
(«break and burn») был определен двумя разными 
людьми независимо друг от друга, что увеличи-
вало оправдываемость полученных результатов. 
В работах использовались преимущественно 
правые отолиты. Ввиду того что рост самцов 
и самок у большинства видов камбал отлича-
ется, данные по ним в работе представлены от-
дельно [13].

Статистическую обработку материала про-
изводили по общепринятым методикам при 
помощи пакета программ MS Office [4]. Ис-
пользуются следующие условные обозначения: 
S – стандартное отклонение, CV – коэффици-
ент вариации, M ± m – арифметическая средняя 
и ошибка средней.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Большая часть проб в настоящей работе была 

получена в Восточном Прибрежном районе 



Некоторые особенности возрастного состава лиманды (Limanda limanda L., 1758) Баренцева моря 23

Коэффициент корреляции между параметрами 
длины и возраста самок и самцов составил 0,62 
и 0,73 соответственно.

Длина самок и самцов лиманды увеличи-
валась равномерно до достижения 8 лет, после 
чего рост рыб замедлялся (рис. 2).

Баренцева моря, где концентрации лиманды до-
статочно высоки [7], [8].

Основная часть попавших в трал самок ли-
манды принадлежит к возрастным группам 8–11 
лет. Возрастные группы от 12 лет и старше были 
достаточно редки, их доля в полученной выбор-
ке составила не более 15 %. Младшие возраст-
ные группы (5–7 лет) также были немногочи-
сленны, их доля от общего числа обработанных 
проб лиманды составила 13 % (рис. 1). Было от-
мечено постепенное снижение относительного 
числа особей возрастов от 11 лет и более.

Соотношение самцов и самок составило 1:4,5. 
Это может быть объяснено особенностями фор-
мирования популяции лиманды. Более 60 % 
самцов этого вида имели возраст от 5 до 7 лет. 
Прочие возрастные группы были распределены 
неравномерно (рис. 1). Интересно, что подоб-
ная картина складывалась в 1999–2001 годах 
при анализе половозрастного состава морской 
камбалы, обитающей преимущественно на 
юго-востоке Баренцева моря (в этом же районе 
были взяты пробы лиманды). Возраст домини-
рующих групп у самцов морской камбалы был 
5–7 лет, у самок – 8–9 лет [6].

Наблюденный линейный рост лиманды пока-
зывал высокую степень изменчивости в каждой 
возрастной категории как самок, так и самцов. 
Колебания показателей длины у самок наибо-
лее часто встречающихся возрастных групп 
(8–10 лет) были несколько занижены, особенно 
если сравнивать с аналогичными показателями 
младших групп (CV 8,2–10,7 % при общем раз-
махе 7,1–21,2 %). Показатели CV самцов по мас-
совым группам в целом выше, чем у самок, за 
исключением малочисленных возрастных групп 
(табл. 1).

Длина исследованных рыб колебалась в ши-
роком диапазоне, четко определить тугорослую 
и быстрорастущую группу не представилось 
возможным. Условное разделение лиманды по 
этому признаку допустимо при помощи линии 
тренда, отражающей основную тенденцию в ди-
намике роста рыб по наблюденным данным. 

Рис. 1. Возрастной состав самок (1) и самцов (2) лиманды 
в пробах; N = 313 и N = 67 соответственно

Рис. 2. Средние показатели длины самок (1) и самцов (2) 
лиманды Баренцева моря различных возрастных групп 

в пробах 1997–2005 годов: N = 313 и N = 67 соответственно

Таблица 1
С р е д н и е  п о к а з а т е л и  д л и н ы  с а м о к  и  с а м ц о в 

р а з л и ч н ы х  в о з р а с т н ы х  г р у п п

Воз-
раст, 
лет

M ± m, мм N, экз. S, мм CV, %

F M F M F M F M

2 124 90 1 1 – – – –
3 122,1 ± 4,0 112,8 ± 3,2 26 27 20,4 16,6 16,7 14,7
4 149,7 ± 4,9 129,8 ± 4,3 10 6 15,6 14,0 10,4 10,8
5 193,6 ± 10,6 161,6 ± 6,5 11 19 35,3 28,5 18,2 17,7
6 228,4 ± 10,4 198,2 ± 12,7 19 11 45,4 42,1 19,7 21,3
7 255,9 ± 13,1 225,0 ± 17,3 17 8 54,2 49,0 21,2 21,8
8 301,7 ± 5,1 253,3 ± 22,9 41 6 32,4 56,1 10,7 22,1
9 313,1 ± 2,8 290,0 ± 9,2 81 4 25,6 18,3 8,2 6,3
10 318,6 ± 4,0 315,0 ± 9,6 72 4 34,2 19,1 10,7 6,1
11 330,0 ± 6,4 268,3 ± 21,7 31 6 35,4 53,1 10,7 19,8
12 317,8 ± 10,5 292,5 ± 13,8 18 4 44,7 27,5 14,0 9,4
13 365,6 ± 8,7 220,0 9 1 26,0 – 7,1 –
14 348,6 ± 12,2 335,0 7 2 32,4 7,1 9,3 2,1
15 347,5 ± 25,6 280,0 4 2 51,2 14,1 14,8 5,1
16 340 – 2 – 28,3 – 8,3 –
17 400 – 1 – – – – –

Более развернутый ответ на вопрос о линей-
ном росте лиманды можно получить при помо-
щи метода обратных расчислений.

В сравнении с отношением длина – возраст 
показатель масса – возраст варьировал сильнее 
как у самок, так и у самцов. Например, масса са-
мок возрастной группы 11 лет колебалась от 210 
до 960 г, самцов – от 69 до 400 г. Коэффициенты 
корреляции между показателями массы и возра-
ста составили 0,62 у самок и 0,72 у самцов.

В целом показатели массы лиманды варьи-
ровали сильнее, чем длины: CV самок составил 
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21,3–67,2 %, CV самцов – 6,5–78,6 %. При этом 
в последнем случае заметно, что в больших по чи-
сленности выборках диапазон колебаний коэффи-
циента вариации шире. Также следует отметить, 
что наиболее сильные колебания массы отмеча-
лись у рыб возрастных групп 8–12 лет (табл. 2).

Таблица 2
С р е д н и е  п о к а з а т е л и  м а с с ы  в о з р а с т н ы х 

г р у п п  с а м о к  и  с а м ц о в

Воз-
раст, 
лет

M ± m, мм N, экз. S, мм CV, %

F M F M F M F M

2 60 7,5 1 1 – – – –

3 23,2 ± 16,6 ± 26 27 14,0 8,0 60,4 47,6

4 41,5 ± 24,9 ± 10 6 14,3 7,1 34,3 28,4

5 101,2 ± 18,1 45,8 ± 6,4 11 19 60,2 27,7 59,4 60,5

6 147,5 ± 22,8 92,2 ± 21,3 19 11 99,2 70,5 67,2 76,5

7 196,0 ± 25,6 140,8 ± 39,1 17 8 105,6 110,6 53,8 78,6

8 309,5 ± 14,5 203,2 ± 54,1 41 6 92,9 132,5 30,0 65,2

9 349,1 ± 10,2 301,8 ± 33,4 81 4 91,9 66,8 26,3 22,1

10 389,5 ± 14,6 329,5 ± 10,7 72 4 124,0 21,3 31,8 6,5

11 456,5 ± 28,2 253,1 ± 56,8 31 6 157,1 139,1 34,4 55,0

12 358,0 ± 30,1 264,0 ± 42,1 18 4 127,9 84,2 35,7 31,9

13 574,9 ± 40,8 90,8 9 1 122,3 – 21,3 –

14 448,0 ± 47,2 400,0 11 2 156,5 0 34,9 0

15 534,5 ± 121,5 314,5 4 2 243,1 89,8 45,5 28,6

16 478,0 – 2 – 162,6 – 34,0 –

17 750,0 – 1 – – – – –

Коэффициент корреляции между длиной 
и массой исследованных рыб составил 0,89 
и 0,92 у самок и самцов соответственно.

Таким образом, около 64% представленных 
в работе самок принадлежали к возрастным груп-
пам 8–11 лет средней длиной 301–310 мм (CV = 
10,7 %) и массой 309–456 г (CV = 30–34,4 %). 
В выборке самцов более 50 % представлены осо-
бями 5–7 лет средней длиной 161–225 мм при 
CV = 17,7–21,8 % и массой 46–141 г при CV = 60,5–
78,6 %. Максимальная длина лиманды в пробах 
составила 420 мм при массе 960 г (самка 11 лет).

Результаты сравнения методов определения 
возраста демонстрируют, что полученный ме-
тодом «break and burn» показатель в среднем 
оказывался на один год больше возраста, опре-
деленного по целым отолитам. При этом коэф-
фициент корреляции рядов данных по возра-
стам одних и тех же рыб, определенным обоими 
методами, был равен 0,78, что говорит об отно-
сительно высокой степени схожести получен-
ных результатов. Возраст старших возрастных 
групп, определенный по целым отолитам, был 
стабильно ниже, чем при обработке методом 

«break and burn», размах несоответствия дости-
гал 7 лет (рис. 3).

Причиной такой разницы служит более чет-
кая видимость тонких краевых колец на сломе 
отолита. Так, максимальный возраст лиманды 
по целым отолитам составил 13 лет, а по слому – 
17. Завышенные показатели возраста при работе 
с целыми отолитами в сравнении с «break and 
burn» скорее всего обусловлены влиянием субъ-
ективного человеческого фактора, который не-
избежен в такого рода исследованиях [10].

Таким образом, метод определения возраста 
по целым отолитам можно применять к рыбам 
небольших размеров, предположительно млад-
ших возрастных групп. Он простой и безопас-
ный: при работе методом «break and burn» есть 
вероятность расколоть отолит на мелкие состав-
ляющие, что сильно затруднит процесс работы 
с ним.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основная часть самок лиманды принадлежа-

ла к возрастной группе 8–11 лет. Доля возраст-
ных групп рыб от 12 лет составила 13 %. Млад-
шие возрастные группы (5–7 лет) также были 
немногочисленны, их доля от общего числа 
обработанных проб самок лиманды составила 
15 %. Соотношение самцов и самок – 1:4,5.

Наблюденный линейный рост лиманды по-
казывал достаточно высокую степень индиви-
дуального варьирования в каждой возрастной 
категории как самок, так и самцов. Более 70 % 
проанализированных в работе самок принадле-
жали к возрастным группам 8–11 лет средней 
длиной 301–310 мм (CV = 10,7 %) и массой 309–
456 г (СV = 30–34,4 %). В выборке самцов 57 % 
были представлены особями 5–7 лет средней 
длиной 161–225 мм (CV = 17,7–21,8 %) и массой 
46–141 г (CV = 60,5–78,6 %).

Возраст рыб, определенный методом «break 
and burn», в среднем оказывался на один год 
больше, чем оцененный по целым отолитам. Раз-
мах несоответствия достигал 7 лет.

Рис. 3. Сравнительные результаты возрастного анализа 
по целым отолитам и по слому, N = 266

* Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития ПетрГУ в рамках реализации комплекса 
мероприятий по развитию научно-исследовательской деятельности на 2012–2016 гг.
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Stes’ko A. V., Petrozavodsk State University (Petrozavodsk, Russian Federation)

SOME FEATURIES OF AGE COMPOSITION OF COMMON  
DAB (LIMANDA LIMANDA L., 1758) OF BARENTS SEA

The paper provides a description of the common dab age composition based on the results of the surveys carried out in 1997–2005 
in the Barents Sea. The main age groups were singled out. A comparison of all research methods used in the process of our study 
is provided.
Key words: Limanda limanda L., 1758, age, group
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ВЛИЯНИЕ ЭНДОБРОНХИАЛЬНОЙ ТЕРАПИИ НА ЭВОЛЮЦИЮ ЛОКАЛЬНОГО  
СТАТУСА ПРИ АСПИРАЦИОННОМ ПОВРЕЖДЕНИИ ТРАХЕОБРОНХИАЛЬНОГО ДЕРЕВА

Аспирационное повреждение трахеобронхиальной системы протекает с гиперпродукцией экспекто-
рата и бронхообструкцией. Это является одной из причин развития гиповентиляции легких и пнев-
монии. Цель работы – оценка эффективности эндобронхиальной терапии аспирационного повре-
ждения трахеобронхиального дерева. Материалом послужили результаты лечения 407 пострадав-
ших с сочетанной травмой, осложненной бронхолегочной аспирацией. Мужчин – 355, женщин – 52, 
возраст от 16 до 76 лет, APACHE II – 16,47 ± 0,14 балла, ISS – 23,46 ± 0,21 балла. Эндоскопически 
констатированы одно- или двухсторонние диффузные и диффузно-очаговые катаральные (n = 127), 
геморрагические (n = 162), эрозивные (n = 46) и фибринозные (n = 72) эндобронхиты. У 317 больных 
базовую интенсивную терапию сочетали с ежедневными 2-кратными ингаляциями. В лечении 90 
пациентов использовали фиброоптические эндобронхиальные инстилляции перфторана в суточной 
дозе 0,25 мл/кг. Исследовали динамику эндоскопической семиотики, влияние перфторана на слизи-
стую и изменения цитологической картины покровного эпителия поврежденных бронхов. 
Положительная динамика аспирационного повреждения бронхов на фоне ингаляционной терапии 
констатирована у 56,15 % больных, при проведении инстилляций перфторана – у 80 % (p < 0,001). 
При хромобронхоскопии выявлено, что после введения перфторана не отмечено признаков его отри-
цательного влияния на патологически измененные ткани бронхов. Цитологически установлено, что 
через 24 часа от начала терапии перфтораном имела место трансформация клеточной реакции в вос-
палительно-регенераторный тип в виде резко уменьшенного числа нейтрофилов и их дегенератив-
ных форм (p < 0,05), а также появление макрофагов, участвующих в фагоцитозе. На фоне проведе-
ния ингаляций без перфторана сохранялся дегенеративно-воспалительный тип реакции. Таким 
образом, эндобронхиальные инстилляции перфторана являются более эффективным методом лече-
ния аспирационного повреждения бронхов вне зависимости от характера воспаления по сравнению 
с ингаляционным воздействием.
Ключевые слова: аспирационное повреждение бронхов, ингаляционная терапия, фиброоптические эндобронхиальные 
инстилляции перфторана

Аспирационное повреждение трахеи и брон-
хов, сопровождаемое гиперпродукцией пато-
логического секрета и бронхообструкцией, 
вызывает нарушения вентиляционной и экс-
пекторационной функций трахеобронхиальной 
системы [3], [5], [8]. Это влечет за собой разви-
тие гиповентиляции легочной ткани, играющей 
важную роль в патогенезе пневмонии [2], [9], 
[10]. Оптимизировать лечение аспирационных 
эндобронхитов позволяет использование мето-
дов направленного эндоскопического воздейст-
вия. Однако оценки эффективности лечебных 
фибробронхоскопий (ФБС) при данной патоло-

гии весьма разнятся – от позитивных [7] до скеп-
тических [4].

Цель работы – определение эффективности 
эндоскопической терапии аспирационных по-
вреждений трахеобронхиального дерева (ТБД) 
с использованием визуально контролируемых 
инстилляций перфторана (ПР).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материалом послужили результаты лече-

ния 407 пострадавших с сочетанной травмой, 
осложненной бронхолегочной аспирацией, – 
355 мужчин, 52 женщины, возраст от 16 до 
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76 лет. Тяжесть состояния по APACHE II соста-
вила 16,47 ± 0,14 балла, общая тяжесть травмы 
по ISS – 23,46 ± 0,21 балла. Эндоскопически во 
всех наблюдениях констатировано аспирацион-
ное повреждение визуально контролируемых 
отделов ТБД в виде одно- или двухсторонних 
диффузных или диффузно-очаговых катараль-
ных (n = 127), геморрагических (n = 162), эро-
зивных (n = 46) и фибринозных (n = 72) эндо-
бронхитов.

Для определения эффективности проводи-
мого лечения больные были разделены на две 
группы. В контрольной группе (n = 317) базовую 
интенсивную терапию сочетали с ежедневными 
2–3-кратными ингаляциями с целью восстанов-
ления дренажной функции нижних дыхатель-
ных путей, снижения активности воспаления, 
улучшения микроциркуляции слизистой и по-
вышения ее репарационных свойств. У боль-
ных основной группы (n = 90) основное лечение 
дополняли визуально контролируемыми эндо-
бронхиальными инстилляциями перфторана – 
газотранспортного перфторуглеродного крове-
заменителя, улучшающего доставку и передачу 
кислорода тканям. ПР вводили в просвет изме-
ненных отделов ТБД по катетерам с внутренним 
диаметром 0,45 мм, проведенным по рабочему 
каналу фиброэндоскопа. Суточная доза инстил-
лируемого перфторана не превышала 0,25 мл/кг. 
Количество однократно вводимого препарата, 
частота ежедневно выполняемых лечебных ФБС 
определялись особенностями бронхоархитекто-
ники, распространенностью и выраженностью 
воспалительных изменений ТБД. Эффектив-
ность каждого из методов лечения определяли 
как снижение выраженности воспалительно-не-
кротических изменений до уровня катарального 
эндобронхита первой степени и оценивали на 
6-е сутки проводимой терапии (средний срок 
эпителизации эрозий и язв на месте удаленных 
грануляций и папиллом бронхов).

ФБС проводили с использованием эндоско-
пов BF-40 и BF-РЕ 2 фирмы «Olympus» с пре- 
и постоксигенацией на фоне респираторной 
поддержки без разгерметизации дыхательного 
контура при постоянном мониторинге AD, PS, 
SpO2. Характер изменений бронхов классифици-
ровали согласно критериям J. M. Lemoine (1971) 
[6]. В силу выраженности и динамизма нару-
шений проходимости ТБД, обусловленной ги-
перпродукцией патологического экспектората, 
бронхообструкцию констатировали как любые 
нарушения свободы и проходимости дыхатель-
ных путей, бронхообтурацию – как полное их 
закрытие.

Для проведения цитологического исследова-
ния выполняли браш-биопсию слизистой наибо-
лее заинтересованных бронхов 2–4-й генераций. 
Забор материала проводили сразу после удале-
ния аспирационного субстрата и через 24 часа 

от начала эндобронхиальной терапии – ингаля-
ций без использования перфторана или визуаль-
но контролируемых инстилляций ПР. Наносили 
тонкий мазок на обезжиренное предметное сте-
кло, высушивали в течение 30 мин и проводили 
окраску по методу Романовского – Гимза. При 
оценке цитограмм определяли относительное 
количество клеточных элементов (макрофагов, 
лимфоцитов, нейтрофильных и эозинофильных 
лейкоцитов) в монослойных препаратах, прос-
матривая не менее 200 клеток.

Для объективизации оценки влияния перф-
торана на слизистую ТБД выполняли хромо-
бронхоскопию с витальным нейтральным 0,25 % 
метиленовым синим [1].

Статистическая обработка результатов ис-
следований выполнена на персональном ком-
пьютере с использованием пакета статистиче-
ских прикладных программ «Microsoft Statistica 
6.0». Описательная статистика представлена 
в виде средних величин и их ошибки (M ± m), 
их сравнение проводили с расчетом t-критерия 
Стьюдента. Учитывая небольшое число наблю-
дений, проверка статистических гипотез осу-
ществлялась на основе непараметрических те-
стов Манна – Уитни и Колмогорова – Смирнова. 
Критический уровень значимости при проверке 
статистических гипотез в данном исследовании 
принимался равным 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На фоне проведения ингаляций при ката-

ральном эндобронхите 2–3-й степени (n = 119) 
положительный эффект отмечен у 101 (84,87 %) 
пациента. При выполнении инстилляций перф-
торана (n = 8) – во всех наблюдениях (p < 0,002).

Нивелирование картины геморрагическо-
го воспаления на фоне лечения в контрольной 
группе (n = 131) выявлено у 52 (39,69 %) больных, 
в основной (n = 31) – у 29 (93,55 %) (p < 0,001).

Ингаляционная терапия при эрозивном пора-
жении ТБД (n = 27) способствовала уменьшению 
выраженности патологических изменений до 
уровня катарального эндобронхита первой сте-
пени в 8 (29,63 %) наблюдениях, использование 
ПР (n = 19) – в 14 (73,68 %) (p < 0,01).

Нивелирование фибринозного воспаления 
в контрольной группе (n = 40) отмечено у 17 
(42,5 %) пациентов, в основной (n = 32) – у 21 
(65,63 %) (p < 0,05).

Таким образом, уменьшение выраженности 
воспалительно-некротических изменений сли-
зистой ТБД до уровня катарального эндоброн-
хита первой степени на фоне ингаляционной те-
рапии констатировано у 178 (56,15 %) больных, 
при проведении ФБС с инстилляциями перфто-
рана – у 72 (80 %) (p < 0,001). По данным хромо-
бронхоскопии выявлено, что после введения ПР 
не отмечено макроскопических признаков отри-
цательной динамики как со стороны патологи-
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чески измененных тканей нижних дыхательных 
путей, так и эндоскопически неизмененной сли-
зистой.

При цитологическом исследовании покров-
ного эпителия бронхов 2–4-й генераций через 
24 часа после начала терапии перфтораном кон-
статирована положительная динамика, указы-
вающая на трансформацию клеточной реакции 
в воспалительно-регенераторный тип в виде 
резко уменьшенного числа нейтрофилов и их 
дегенеративных форм, а также появления по-
зитивных клеточных элементов – макрофагов, 
участвующих в фагоцитозе (табл. 1).

В то же время у пациентов, в лечении кото-
рых использовалась ингаляционная терапия без 
ПР, сохранялся дегенеративно-воспалительный 
тип воспаления (табл. 2).

Резистентность изменений слизистой ТБД 
в контрольной группе имела место у 139 боль-
ных в виде сохранившихся и появившихся 
свежих эрозий и язв (n = 23–16,55 %), увеличе-
нии площади геморрагического (n = 41–29,5 %) 
и фибринозного (n = 75–53,96 %) воспаления. 
Отсутствие положительной динамики в основ-

ной группе было констатировано у 18 пациен-
тов. У двух (11,11 %) имели место терапиерези-
стентные эрозии, у одного (5,56 %) сохранялась 
картина геморрагического эндобронхита и у 5 
(83,33 %) – фибринозного.

Проведение ингаляционной терапии в 120 
(37,87 %) наблюдениях сопровождалось гипер-
продукцией патологического секрета с брон-
хообструкцией (n = 71) или кровотечениями 
в просвет ТБД с гемоаспирацией и гемообтура-
цией (n = 49). Это требовало проведения эндоско-
пической реканализации пораженных бронхов. 
При использовании ПР локальная обструкция 
нижних дыхательных путей, диктовавшая не-
обходимость выполнения их деблокации, име-
ла место у 8 (8,89 %) больных (p < 0,001): у 5 – 
в силу гиперсекреции экспектората и у 3 – при 
однократно состоявшемся малом кровотечении.

Таким образом, установлено преимущество 
использования визуально контролируемых эн-
добронхиальных инстилляций перфторана при 
лечении аспирационного повреждения бронхов 
по сравнению с неинвазивной тактикой ведения 
больных.

Таблица 1
Х а р а к т е р и с т и к а  ц и т о г р а м м  п р и 

а с п и р а ц и о н н о м  п о в р е ж д е н и и  Т Б Д 
н а  ф о н е  э н д о б р о н х и а л ь н о й 

т е р а п и и  п е р ф т о р а н о м

Клеточные 
элементы 

в поле зрения, %

Исходный 
уровень 
(n = 6)

Через 24 часа от начала 
инстилляций 

перфторана (n = 6)

Число фагоцитиру-
ющих макрофагов 2,17 ± 0,98 19,17 ± 3,49*

Число нейтрофиль-
ных лейкоцитов 78,33 ± 8,21 60 ± 4,24*

Число лимфоцитов 19,5 ± 8,62 20,83 ± 7,44*

Примечание: * – различие достоверно (p < 0,05).

Таблица 2
Х а р а к т е р и с т и к а  ц и т о г р а м м  п р и 

а с п и р а ц и о н н о м  п о в р е ж д е н и и  б р о н х о в 
н а  ф о н е  и н г а л я ц и о н н о й  т е р а п и и  б е з 

и с п о л ь з о в а н и я  п е р ф т о р а н а

Клеточные 
элементы в поле 

зрения, %

Исходный
уровень 
(n = 6)

Через 24 часа от начала 
ингаляционной терапии 
без перфторана (n = 6)

Число фагоцитиру-
ющих макрофагов 0,67 ± 0,82 1,33 ± 0,82

Число нейтрофиль-
ных лейкоцитов 90 ± 2,45 87,33 ± 1,97

Число лимфоцитов 9,33 ± 2,07 11,33 ± 1,37
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ENDOBRONCHIAL THERAPY EFFECT ON STATUS LOCALIS EVOLUTION IN CASE OF 
TRACHEOBRONCHIAL TREE ASPIRATION INJURY

Aspiration injury of tracheobronchial system is accompanied by hyper-production of expectorate and bronchial obstruction. This 
is one of the reasons of the lungs’ hypoventilation progression and pneumonia. The objective of the study is to assess efficiency of 
endobronchial therapy in aspiration injury of tracheobronchial tree. Treatment results of 407 patients suffering from concomitant 
trauma complicated by bronchopulmonary aspiration serve as research materials. Among studied patienst were 355 men and 52 
women; the age ranged from 16 to 76, APACHE II – 16,47 ± 0,14 points, ISS – 23,46 ± 0,21 points. Unilateral, bilateral diffuse 
or focal diffuse catarrhal (n = 127), hemorrhagic (n = 162), erosive (n = 46) and croupous (n =72) types of endobronchitis were 
revealed endoscopically. In treatment of 417 patients, intensive background therapy was combined with daily double inhalations. 
Treatment of 90 patients included fiber-optic endobronhial instillations of perflourane (daily dose is 0,25 ml/kg). Dynamics of 
endoscopic semiotics, perflourane effect on mucosa, and cytogram changes of damaged bronchial surface of epithelium was 
studied. Positive dynamics provided by inhalation therapy was observed in 56,15 % patients, and in 80 % (p < 0,001) – in cases of 
perflourane instillations. The use of chromobronchoscopy showed no signs of negative effect caused by perflourane. The use of 
cytologic diagnostics established transformation of cellular reaction into inflammatory and regeneration type revealed in the form 
of sharply reduced number of neutrophils and their involution bands (p < 0,05). The reaction took place 24 hours after perflour-
ane therapy had been started. In cases when inhalations were deprived of perflourane, degenerative-inflammatory reaction type 
persisted. Irrespective of the nature of inflammation, endobronchial perflourane instillations are more effective in treatment of 
bronchi aspiration injuries then treatment based on inhalation.
Key words: bronchi aspiration injury, inhalation therapy, fiber-optic endobronhial instillations of perflourane
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АТЕРОТРОМБОТИЧЕСКИЙ И ЛАКУНАРНЫЙ ИНСУЛЬТЫ У ПАЦИЕНТОВ  
ПОЖИЛОГО ВОЗРАСТА: ОСОБЕННОСТИ КЛИНИЧЕСКИХ ПРОЯВЛЕНИЙ  

И ТРОМБОЦИТАРНОГО ГЕМОСТАЗА

Ишемический инсульт чаще возникает у лиц пожилого и старческого возраста. Патогенез атеро-
тромботического и лакунарного инсультов определяется взаимодействием тромбоцита с эндоте-
лиоцитом сосуда, что объясняет назначение антиагрегантных препаратов для вторичной профи-
лактики. Цель исследования – изучение клинических данных и показателей тромбоцитарного ге-
мостаза у пациентов пожилого возраста, перенесших атеротромботический и лакунарный инсуль-
ты. Обследованы 35 больных с инсультом (66,3 ± 3,9 года) и 13 лиц без инсульта (63,6 ± 5,2 года). 
Всем обследуемым выполнено стандартное клинико-лабораторное обследование, позволяющее 
верифицировать патогенетический вариант инсульта, исследование тромбоцитарного гемостаза: 
аденозиндифосфат-индуцированная агрегометрия и проточная цитометрия экспрессии рецепто-
ров к фибриногену, фактору Виллебранда и Р-селектина, а также молекулярно-генетическое ис-
следование. Данные агрегометрии при стимуляции 2,5 и 5 мкмоль аденозиндифосфата свидетель-
ствовали о более высокой активности тромбоцитов у здоровых лиц (85,3 ± 28,1 и 54,1 ± 20,0 %, 
р < 0,05; 83,8 ± 23,7 и 64,9 ± 19,6 %, р < 0,05), однако экспрессия Р-селектина указывала на актива-
цию тромбоцитов у пациентов с инсультом (24,1 ± 12,8 и 36,1 ± 17,9 %, р < 0,05). При атеротромбо-
тическом инсульте мутантную аллель гена тромбоцитарного рецептора к фактору Виллебранда 
выявили у 8 (20,0 %) пациентов, что значимо (р < 0,05) больше, чем у больных с лакунарным ин-
сультом – один (6,7 %) больной. У больных с атеротромботическим инсультом наблюдалась пря-
мая достоверная корреляция (r = 0,608; p = 0,012) балла NIHSS при выписке с экспрессией рецеп-
торов к фактору Виллебранда, что указывало на худшее восстановление пациентов с более высо-
кой экспрессией данных рецепторов. У пациентов пожилого возраста с атеротромботическим 
и лакунарным инсультами наблюдалась активация тромбоцитарного звена гемостаза. Стандартная 
агрегометрия недостаточно информативна для оценки активации тромбоцитов у данных боль-
ных. Прогностическое значение для течения острого периода инсульта у пациентов пожилого воз-
раста с атеротромботическим ишемическим инсультом имеет экспрессия рецептора к фактору 
Вилле бранда на тромбоците.
Ключевые слова: ишемический инсульт, тромбоциты, агрегация, Р-селектин, рецепторы к фибриногену, тромбоцитар-
ный гликопротеин 1bα
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Медико-социальная значимость церебраль-
ного ишемического инсульта связана с высоки-
ми показателями инвалидизации и летальности 
пациентов [1]. Частота развития первичного 
ишемического инсульта (ИИ) увеличивается 
в пожилом возрасте: в когортных исследованиях 
показано развитие инсульта у 2 % лиц в возрасте 
45–64 лет, у 8 % лиц 64–74 лет и у 11 % лиц воз-
раста 75 лет и более [13]. До настоящего времени 
механизмы развития ИИ окончательно не ясны. 
Определяющую роль в патогенезе атеротром-
ботического и лакунарного инсультов играет 
взаимодействие тромбоцитов с эндотелиоци-
тами сосудистой стенки [3]. Важной составля-
ющей вторичной профилактики атеротромбо-
тического и лакунарного инсультов является 
назначение антитромбоцитарных препаратов. 
Однако на современном этапе профилактики 
эффективность антиагрегантной терапии со-
ставляет 25 % [6], а повторный ИИ развивается 
в течение 5 лет у 16–42 % больных [2], [6], что 
указывает на необходимость определения осо-
бенностей терапии для пациентов c различными 
патогенетическими вариантами ИИ. Выделение 
классификационных подгрупп атеротромботи-
ческого инсульта (АТИ) и лакунарного инсуль-
та (ЛИ) связано с нарушением кровоcнабжения 
мозга на различных уровнях: атеротромбозом 
магистральных артерий при АТИ и поражением 
мелких пенетрирующих артерий при ЛИ, чаще 
вследствие липогиалиноза.

Целью данного исследования являлось изуче-
ние клинических данных и показателей тром-
боцитарного гемостаза у пациентов пожилого 
возраста, перенесших атеротромботический 
и лакунарный инсульты.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Были обследованы 35 пациентов в возрасте 

66,3 ± 3,9 года (основная группа) и 13 здоро-
вых лиц в возрасте 63,6 ± 5,2 года (контрольная 
группа). Набор пациентов проводился в клинике 
неврологии СЗГМУ им. И. И. Мечникова и в ан-
гионеврологическом отделении ГУЗ «Городская 
больница святой преподобномученицы Елизаве-
ты» (Санкт-Петербург).

Критериями включения в исследование яв-
лялись наличие АТИ или ЛИ в остром периоде, 
подтвержденное компьютерной томографией 
(КТ) или магнитно-резонансной томографией 
(МРТ) головного мозга.

Диагноз АТИ устанавливали при обнаруже-
нии стеноза соответствующей очагу артерии 
(> 50 % по данным дуплексного сканирования), 
отсутствии признаков кардиогенной эмболии 
и при размере очага поражения головного мозга 
> 20 мм при КТ или МРТ [5]. Критериями ЛИ 
были наличие лакунарного синдрома в клини-
ческой картине; отсутствие признаков кардио-
генной эмболии, стеноза ипсилатеральной моз-

говой артерии > 50 %; размер очага поражения 
головного мозга < 20 мм при КТ или МРТ [5].

Критериями невключения были: постоянный 
прием антикоагулянтных препаратов, наличие 
острого инфаркта миокарда, нестабильной сте-
нокардии, фибрилляции предсердий, острой 
сердечной недостаточности, хронической сер-
дечной недостаточности выше 2-й стадии по 
классификации Нью-Йоркской кардиологи-
ческой ассоциации, пороков клапанов сердца, 
анамне стические данные о проведении коронар-
ной ангиопластики или аортокоронарного шун-
тирования, ангиопластики брахиоцефальных 
артерий, каротидной эндартерэктомии, проте-
зирования клапанов сердца. В исследование не 
включали пациентов с сопутствующими хрони-
ческими заболеваниями головного мозга (рассе-
янный склероз, болезнь Паркинсона, опухоли); 
заболеваниями системы крови; наличием хро-
нической почечной недостаточности с проведе-
нием гемодиализа; лиц, постоянно принимаю-
щих антидепрессанты из группы селективных 
ингибиторов обратного захвата серотонина.

Для сравнения клинических и гемореологи-
ческих показателей были выделены 2 группы 
в соответствии с вариантом ишемического ин-
сульта: 1-ю группу составили 20 больных с АТИ 
в возрасте 66,5 ± 4,4 года, 2-ю группу – 15 паци-
ентов с ЛИ в возрасте 65,9 ± 3,1 года.

Комплексное обследование включало: кли-
нико-неврологическое, инструментальное и ла-
бораторное исследования. На каждого больного 
заполнялась специально разработанная карта.

Неврологический осмотр выполняли по стан-
дартной методике. Проводилась оценка состо-
яния пациентов на момент поступления и при 
выписке по общепринятым шкалам в баллах: по 
шкале инсульта Американского национального 
института здоровья (NIHSS), которая характе-
ризует основные нарушения при церебральном 
инсульте [7], [9], и по шкале Ранкина, которая 
позволяет оценить степень инвалидизации в по-
вседневной жизни [8].

КТ или МРТ головного мозга выполняли всем 
больным на 2–5-й день от развития заболевания 
для верификации очага ишемии в веществе моз-
га, оценки его локализации и размеров.

Лабораторное исследование включало кли-
нический анализ крови при поступлении и на 
10-й день от развития ИИ, а также аденозин-
дифосфат (АДФ) индуцированную агрегатоме-
трию и проточную цитометрию на 10-й день от 
развития инсульта. Венозную кровь забирали 
в утреннее время, натощак. В условиях проце-
дурного кабинета под венозным жгутом прово-
дилась венепункция локтевой вены иглой 21G со 
свободным током крови через вакутейнер в ва-
куумные полипропиленовые пробирки, содер-
жащие в качестве антикоагулянта К2 и К3 соль 
этинилдиаминтетрауксусной кислоты (для гема-
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тологического анализа) или 3,8 % цитрат натрия 
(для агрегометрии и проточной цитометрии). 
Выполнение клинического анализа крови с под-
счетом количества тромбоцитов осуществляли 
кондуктометрическим методом на автоматиче-
ских гематологических анализаторах «Beckman 
Coulter LH 500» и «MaxM» (США). Показатель 
среднего объема тромбоцитов (MPV) рассчиты-
вался прибором автоматически из гистограммы 
тромбоцитов.

АДФ-индуцированную агрегацию тромбо-
цитов исследовали фотометрическим методом 
на агрегометре «SOLAR» (Беларусь). Концентра-
ция индуктора составляла 2,5 мкМ, 5 мкМ (АДФ 
производства «Sigma-Aldrich», США). Результат 
оценивали по изменению степени светопропу-
скания в точке максимума, а также по скорости 
агрегации через 30 с после добавления АДФ. Пе-
ред исследованием на проточном цитометре про-
водили центрифугирование полученной крови 
при 1500 об./мин в течение 5 мин при комнатной 
температуре для получения богатой тромбоци-
тами плазмы (БТП). Обедненную тромбоцитами 
плазму (ОТП) получали путем центрифугиро-
вания БТП при 3000 об./мин в течение 15 мин. 
ОТП использовали для разведения БТП до 300 
тыс. кл/мкл, если это было необходимо, а так-
же для калибровки агрегометра на уровень Т = 
100 %. Содержание гликопротеидов IIb/IIIa и Ibα 
на поверхности тромбоцитов, а также число кле-
ток, экспрессирующих Р-селектин, определяли 
на проточном цитометре «CYTOMICS FC 500» 
(«Beckman Coulter», США). Использовались ме-
ченые моноклональные антитела CD61-FITC, 
CD62P-PE (Beckman Coulter, США) и VM16d-
FITC (Российский кардиологический научно-
производственный комплекс Росмедтехнологий, 
РФ). Количество рецепторов IIb/IIIa и Ibα на 
поверхности тромбоцитов до и после индукции 
10 мкМ АДФ оценивали по показателю средней 
интенсивности флуоресценции. Экспрессию  
Р-селектина на поверхности тромбоцитов оце-
нивали как процент клеток, меченных CD62P-
PE до и после индукции 10 мкМ АДФ. Матема-
тически рассчитывались параметры:

1) ΔIIb/IIIa, который показывает увеличе-
ние в процентах количества рецепторов IIb/IIIa 
на поверхности тромбоцитов после индукции 
АДФ;

2) ΔР-селектина, показывающий увеличение 
процента тромбоцитов, экспрессирующих Р-се-
лектин после индукции АДФ.

Молекулярно-генетическое исследование 
включало выявление точечной мутации гена 
тромбоцитарного гликопротеида 1bα, локали-
зованого в 13-м локусе короткого плеча 17-й 
хромосомы (с.3550С>T – замена С на Т в 3550-й 
позиции). Наличие данной миссенс-мутации 
приводит к замене триптофана на метионин 
в 145-м положении аминокислотной последова-

тельности белка (Thr145Met), в результате чего 
изменяется функциональная активность рецеп-
тора к фактору Виллебранда, что предраспола-
гает к тромбообразованию и увеличивает риск 
развития сердечно-сосудистых заболеваний по-
чти в 3 раза [10].

Дезоксирибонуклеиновую кислоту (ДНК) 
выделяли из лейкоцитов крови стандартным 
фенол-хлороформным методом. Лизис клеток 
проводили по методу Канкеля с использованием 
реактивов фирмы «Хеликон» (РФ). Выход ДНК 
составлял 40–50 мкг ДНК из 500 мкл цельной 
крови. Для идентификации однонуклеотидных 
замен использовали амплификацию соответст-
вующего участка гена методом полимеразной 
цепной реакции (ПЦР) с последующим рестрик-
ционным анализом. Амплификацию проводили 
на амплификаторе «Терцик» (термостат про-
граммируемый четырехканальный для прове-
дения ПЦР анализа ТП4-ПЦР-01 – «Терцик» 
ТУ 9452–001–46482062–98, НПФ «ДНК-Техно-
логия», РФ) при помощи термостабильной вы-
сокопроцессивной рекомбинантной Taq ДНК 
полимеразы фирмы «Fermentas» (Литва). В ре-
зультате реакции получали фрагмент 587 поли-
нуклеотидов, который подвергался фермента-
тивному расщеплению с помощью рестриктазы 
Hin 1I (1 ед.) в рестрикционном буфере. Продукт 
рестрикционного анализа электрофоретически 
разделяли при 30 мА (150 В) в полиакриламид-
ном геле в трис-боратном буфере. Результаты 
визуализировали в ультрафиолетовом свете по-
сле окрашивания бромистым этидием. В случае 
нормального аллельного варианта (Thr) опре-
делялись фрагменты 270 полинуклеотидов, 201 
полинуклеотид и 1163 полинуклеотида, при му-
тации образуются фрагменты 386 полинуклео-
тидов и 201 полинуклеотид (Met).

Статистическую обработку результатов вы-
полняли с использованием пакета программ 
Statistica 6,0 for Windows (StatSoft Inc.). Изуча-
емые количественные признаки представлены 
в виде М ± σ, где М – среднее, σ – одно стан-
дартное отклонение. Проверка нормальности 
распределения проводилась по критерию Шапи-
ро – Уилкса. Для проверки гипотезы о равенстве 
средних для двух групп использовались параме-
трические (t-Стьюдента для независимых выбо-
рок; t-Стьюдента для связанных выборок) или 
непараметрические (χ 2, Манна – Уитни, Вилкок-
сона) критерии. Различия считались статистиче-
ски значимыми при p < 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Основные клинические проявления ИИ у об-

следованных пациентов представлены на рисун-
ке. У больных с АТИ выявлялись афазия, гемиа-
нопсия, нехарактерные для ЛИ.

Значения NIHSS и шкалы Ранкина в 1-й 
и 2-й группах при поступлении и при выписке 



Атеротромботический и лакунарный инсульты у пациентов пожилого возраста... 33

представлены в табл. 1. Наблюдалось достовер-
но (р < 0,05) более высокое значение NIHSS при 
поступлении у больных с АТИ, что свидетель-
ствовало о более тяжелом состоянии указан-
ных пациентов. Также у пациентов с АТИ был 
выявлен значимо (р < 0,05) более высокий балл 
по шкале Ранкина при выписке, что указывало 
на выраженное нарушение функциональной не-
зависимости. Полученные различия могут быть 
объяснены большим размером очага при АТИ по 
сравнению с ЛИ, что предполагает более тяже-
лое течение заболевания [5].

Таблица 1
З н а ч е н и я  к л и н и ч е с к и х  ш к а л  у  п а ц и е н т о в 

с  р а з л и ч н ы м и  в а р и а н т а м и  И И

Группа 
пациентов

NIHSS, балл Шкала Ранкина, балл

при посту-
плении

при 
выписке

при посту-
плении

при 
выписке

1-я 7,6 ± 3,1* 3,4 ± 2,0 2,7 ± 0,7 1,8 ± 0,7*

2-я 4,8 ± 2,6* 2,3 ± 1,7 2,3 ± 0,6 1,3 ± 0,5*

Примечание. * – p < 0,05.

Наблюдалось достоверное уменьшение пока-
зателей клинических шкал при выписке по срав-
нению со значениями при поступлении в обеих 
группах (р < 0,05), что указывало на благопри-
ятное течение ИИ у обследованных пациентов.

Количество тромбоцитов у пациентов 1-й 
группы при поступлении составило 233,7 ± 60,6 
× 109 / л, MPV – 10,0 ± 1,0 фл, на 10-й день соот-
ветственно 225,2 ± 40,0 × 109 / л и 10,4 ± 1,0 фл. 
У больных 2-й группы указанные показатели 
были 244,7 ± 59,1 × 109 / л, 8,7 ± 0,9 фл, 217,7 ± 
39,8 × 109 / л и 9,0 ± 1,1 фл. Достоверного разли-
чия тромбоцитарных показателей гемограммы 
при поступлении и при выписке у пациентов 
1-й и 2-й групп не наблюдалось (р > 0,05). В те-
чение первых 10 суток заболевания было выяв-
лено снижение MPV в обеих группах (р < 0,05), 
что свидетельствовало об уменьшении размеров 
тромбоцитов. MPV рассматривают как один из 
маркеров функционального исхода ишемическо-
го инсульта. Снижение значений данного пока-
зателя в динамике заболевания может указывать 
на благоприятный прогноз инсульта у обследо-
ванных пациентов [12].

Исследование агрегации тромбоцитов пока-
зало более (р < 0,05) высокие значения степени 
агрегации при стимуляции 2,5 и 5 мкмоль АДФ 
у здоровых лиц по сравнению с основной груп-
пой (табл. 2). Полученные данные могут быть 
связаны с влиянием постоянно проводимой ан-
тиагрегантной терапии в основной группе, изме-
няющим взаимодействие тромбоцита с индук-
тором агрегации.

Таблица 2
А г р е г о м е т р и ч е с к и е  п о к а з а т е л и 

у  о б с л е д у е м ы х  с  и ш е м и ч е с к и м  и н с у л ь т о м 
и  л и ц  к о н т р о л ь н о й  г р у п п ы

Индуктор 
агрегации

Пациенты с инсультом Контрольная группа

Степень,% Скорость,
% / мин Степень, % Скорость,

% / мин
2,5 мкмоль 

АДФ 54,1 ± 20,0* 23,7 ± 9,1 85,3 ± 28,1* 29,8 ± 14,1

5 мкмоль 
АДФ 64,9 ± 19,6* 26,7 ± 10,0 83,8 ± 23,7* 32,8 ± 14,9

Примечание. * – p < 0,05.

Степень агрегации тромбоцитов при стиму-
ляции 2,5 мкмоль АДФ в 1-й группе составила 
54,4 ± 18,1 %, во 2-й – 53,8 ± 23,0 %; скорость аг-
регации была соответственно 24,7 ± 9,1 % / мин 
и 22,3 ± 9,3 % / мин. При стимуляции 5 мкмоль 
АДФ степень агрегации в 1-й группе была рав-
на 65,6 ± 21,2 %, во 2-й – 64,0 ± 17,8 %; скорость 
агрегации составила соответственно 26,9 ± 
10,3 % / мин и 26,5 ± 9,8 % / мин. Достоверных 
различий агрегометрических данных у пациен-
тов 1-й и 2-й групп выявлено не было (р > 0,05).

Показатели экспрессии тромбоцитами Р-се-
лектина приведены в табл. 3. Наблюдалось до-
стоверно (р < 0,05) более высокое количество 
тромбоцитов, экспрессирующих Р-селектин по-
сле стимуляции АДФ в основной группе по срав-
нению с контрольной. Экспрессия Р-селектина 
является специфическим маркером активации 
тромбоцита, отражающим его конформацион-
ные изменения, поскольку в неактивированном 
состоянии Р-селектин депонирован в α-гранулах 
тромбоцита [11]. Выявление активации тромбо-
цитов у пациентов с ИИ по сравнению с конт-
рольной группой при проточной цитометрии 
может свидетельствовать о предпочтительности 
данного метода по сравнению со стандартной аг-
регометрией. Достоверного различия показате-
лей экспрессии Р-селектина у больных 1-й и 2-й 
групп выявлено не было (р > 0,05).

Таблица 3
Э к с п р е с с и я  Р - с е л е к т и н а  н а  т р о м б о ц и т а х 

в  о б с л е д у е м ы х  г р у п п а х

Группа
Тромбоциты, экспрессирующие Р-селектин, %

базальный 
уровень

стимулирован-
ный АДФ ∆

Основная 6,0 ± 5,7 36,1 ± 17,9* 82,4 ± 14,3
Контрольная 4,4 ± 4,5 24,1 ± 12,8* 77,6 ± 18,6

Примечание. * – p < 0,05.

Клинические проявления инсульта 
у пациентов 1-й и 2-й групп
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В табл. 4 представлены результаты проточной 
цитометрии (в единицах интенсивности флуорес-
ценции) с определением экспрессии рецепторов 
IIb/IIIа на поверхности тромбоцита. У пациентов 
с ИИ наблюдалось более высокое значение D, чем 
в контрольной группе. До 80 % рецепторов IIb/
IIIa равномерно распределены на мембране тром-
боцитов, остальные 20 % находятся в каналь-
цевой системе «внутри тромбоцита» [4]. Таким 
образом, можно предположить, что полученное 
высокое значение Δ для пациентов с инсультом 
связано с наличием у них большей пластичности 
мембраны активированных тромбоцитов.

Таблица 4
Количество рецепторов IIb/IIIa на тромбоцитах 

в сравниваемых группах

Группа
Интенсивность флюоресценции

базальная стимулирован-
ная АДФ ∆, %

Основная 7,4 ± 1,4 8,2 ± 1,9 12,4 ± 5,0*
Контрольная 7,5 ± 1,5 8,3 ± 2,3 8,4 ± 6,9*

Примечание. * – p < 0,05.

Сравнение уровней экспрессии рецепторов 
IIb/IIIа на поверхности тромбоцита у пациентов 
1-й и 2-й групп значимых различий не выявило 
(р > 0,05).

Экспрессия рецепторов к фактору Вил-
лебранда на тромбоците (в единицах интен-
сивности флуоресценции) в основной группе 
составила 4,3 ± 2,5, в контрольной – 4,9 ± 1,2, 
достоверного различия выявлено не было (р > 
0,05). Экспрессия рецепторов к фактору Вил-
лебранда на тромбоците в 1-й группе была 3,8 
± 1,4, во 2-й – 4,9 ± 3,4, значимого различия не 
выявлено (р > 0,05).

Гетерозиготное носительство мутантной 
аллели с.3550С>T наблюдалось у 9 (аллельная 
частота 12,9 %) пациентов с инсультом и у од-
ного (3,8 %) обследуемого контрольной группы, 
достоверного различия не было (р > 0,05). В 1-й 
группе мутантную аллель выявили у 8 (20,0 %) 
пациентов, что значимо (р < 0,05) больше, чем во 
2-й – один больной (6,7 %).

В 1-й группе наблюдалась прямая достоверная 
корреляция (r = 0,608; p = 0,012) балла NIHSS при 
выписке с экспрессией рецепторов Ibα на тромбо-
ците, что указывало на худшее восстановление па-
циентов с более высокой экспрессией рецепторов 
к фактору Виллебранда на тромбоците. Тромбо-
образование определяется взаимодействием фак-
тора Виллебранда со специфическими рецептора-
ми клеток крови, в первую очередь тромбоцитов, 
и образованием комплекса фактор Виллебранда – 
рецептор к фактору Виллебранда – IX–V. В до-
ступной нам литературе нет данных об экспрессии 
рецепторов к фактору Виллебранда на тромбоците 
у пациентов с АТИ. Перспективным направлением 
терапии у данных пациентов могут стать препара-
ты, направленные на блокаду рецептора к фактору 
Виллебранда или комплекса фактор Виллебран-
да – рецептор к фактору Виллебранда.

Во 2-й группе наблюдалась прямая досто-
верная корреляция балла по шкале Ранкина при 
выписке с показателями агрегации тромбоци-
тов: скоростью агрегации тромбоцитов при ин-
дукции 2,5 мкмоль АДФ (r = 0,800; p = 0,005), 
значением D P-селектина (r = 0,722; p = 0,018). 
Полученная корреляционная связь указывала на 
худшее восстановление функциональной неза-
висимости больных ЛИ с повышенной агрегаци-
ей и активацией тромбоцитов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование показало, что 

у пациентов пожилого возраста с атеротромбо-
тическим и лакунарным инсультами наблюдает-
ся активация тромбоцитарного звена гемостаза. 
Стандартная агрегометрия недостаточно инфор-
мативна для оценки активации тромбоцитов 
у данных больных. Прогностическое значение 
для течения острого периода инсульта у пациен-
тов пожилого возраста с атеротромботическим 
ишемическим инсультом может иметь экспрес-
сия рецептора к фактору Виллебранда на тром-
боците. У больных с лакунарным инсультом на 
восстановление могут оказывать влияние пока-
затели, характеризующие агрегацию и актива-
цию тромбоцитов.
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ATHEROTHROMBOTIC AND LACUNAR STROKES IN ELDERLY PATIENTS:  
CLINICAL MANIFESTATIONS AND PLATELET HAEMOSTASIS

Occurrence of ischemic stroke incidences increases with aging. The relations between platelets and endothelial cells are pivotal in 
pathogenesis of atherothrombotic and lacunar stroke, therefore, antiplatelet drugs’ administration is common for the purpose of 
prevention of secondary strokes. The goal of the study was to investigate clinical manifestation and platelet homeostasis parame-
ters in elderly patients with atherothrombotic and lacunar strokes. 35 patients with stroke (66,3 ± 3,9 years) and 13 persons without 
stroke (63,6 ± 5,2) were examined. We performed routine clinical examination and laboratory investigation to reveal pathogenetic 
variants of stroke. Platelet homeostasis investigation: adenosindiphosphate-induced agregometry and flow-cytometry of receptor 
expression for fibrinogen; von Willebrand factor and P-selectin, and moleculargenetic test were carried out. Agregometry with 
stimulation by 2,5 and 5 mmol adenosindiphosphate revealed high reactive activity of platelets in a healthy group (85,3 ± 28,1% and 
54,1 ± 20,0%, р < 0,05; 83,8 ± 23,7 % and 64,9 ± 19,6 %, р < 0,05), at the same time P-selectin expression revealed platelet activa-
tion in patients with stroke (24,1 ± 12,8% and 36,1 ± 17,9 %, р < 0,05). The point mutation into von Willebrand factor receptor gene 
was recognized in 8 (20,0 %) patients with atherothrombotic stroke, which was significantly higher in comparison to patients with 
lacunar stroke – 1 (6,7 %). We found direct correlation between NIHSS point on discharge and von Willebrand receptor expression 
upon platelets in patients with atherothrombotic stroke (r = 0,608; p = 0,012), that pointed to worse recovery in patients with higher 
expression of such receptors. Platelet hemostasis activation took place in elderly patients with atherothrombotic and lacunar stroke. 
Standart agregometry was not informative enough for estimation of platelets’ activation in such patients. The expression of von 
Willebrand factor receptor upon platelet was important for stroke prognosis in atherothrombotic patients. 
Key words: ischemic stroke, platelet, aggregation, P-selectin, fibrinogen receptors, platelet glycoprotein 1bα
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ОЦЕНКА СТЕПЕНИ ИНФОРМИРОВАННОСТИ ФАРМАЦЕВТИЧЕСКИХ  
РАБОТНИКОВ ПО ВОПРОСАМ ЭФФЕКТИВНОСТИ И БЕЗОПАСНОСТИ  

НЕСТЕРОИДНЫХ ПРОТИВОВОСПАЛИТЕЛЬНЫХ ПРЕПАРАТОВ*

Исследованы вопросы рационального применения нестероидных противовоспалительных препара-
тов по результатам анкетирования провизоров и фармацевтов г. Петрозаводска. Выявлены критерии 
рекомендаций обезболивающих препаратов, источники информации фармацевтических работников 
о лекарственных средствах. При оценке информированности об основных фармакологических свой-
ствах нестероидных противовоспалительных препаратов выявлен недостаточный уровень знаний 
правил отпуска, преимуществ и недостатков высокоселективных ингибиторов ЦОГ-2, возможных 
побочных эффектов препаратов данной группы.
Ключевые слова: нестероидные противовоспалительные препараты, фармацевтические работники, оценка информиро-
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ВВЕДЕНИЕ
Проблемы безопасности лекарственной тера-

пии особенно актуальны в настоящее время как 
в России, так и за рубежом. По оценкам Всемир-
ной организации здравоохранения, более поло-
вины всех лекарств назначаются, отпускаются 
или продаются ненадлежащим образом и каж-
дый второй пациент принимает их неправиль-
но [3]. К наиболее распространенным видам не-
рационального использования лекарственных 
препаратов (ЛП) относятся: использование ЛП 
с большим количеством побочных эффектов, 
что приводит к увеличению расходов на лече-
ние; назначение лекарств при наличии противо-
показаний, а также назначение несовместимых 
препаратов; неприемлемое самолечение, часто 
с помощью рецептурных ЛП [1].

В настоящее время одной из наиболее широ-
ко применяемых в медицине групп ЛП являют-
ся нестероидные противовоспалительные пре-
параты (НПВП). По некоторым данным, во всем 
мире более 30 млн человек вынуждены прини-
мать их постоянно, 300 млн принимают их хотя 
бы кратковременно (из них до 200 млн приобре-
тают препараты без рецепта врача) [2]. Согласно 

данным IMS Health, общий объем продаж ана-
лизируемого сегмента в 2009 году составлял 11,5 
млрд руб. в оптовых ценах, в натуральном вы-
ражении объем реализации достигал 128,8 млн 
упаковок [4].

Высокий уровень потребления НПВП обу-
словлен уникальным сочетанием противово-
спалительного, болеутоляющего и жаропонижа-
ющего эффектов, а следовательно, достаточно 
широким спектром показаний к применению. 
Наличие большого количества ЛП данной груп-
пы в различных ценовых сегментах сделало их 
доступными для всех слоев населения.

В то же время неконтролируемый прием 
НПВП, их неадекватный выбор и режим дози-
рования могут приводить к развитию серьезных 
побочных реакций. Ввиду этого фармацевтиче-
ские работники обязаны обладать определен-
ными профессиональными знаниями, обеспе-
чивающими безопасность ЛП для конкретного 
пациента, даже несмотря на то, что консультиро-
вание посетителей аптек ограничено перечнем 
ЛП, отпускаемых без рецепта врача.

Целью настоящего исследования явилось изу-
чение информированности фармацевтических 
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работников аптечных организаций г. Петроза-
водска по вопросам эффективности и безопасно-
сти НПВП для повышения рациональности их 
использования.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для анализа степени информированности 

провизоров и фармацевтов был использован 
метод анкетирования. Всего в опросе приняли 
участие 109 сотрудников аптек различных форм 
собственности.

Анкета состояла из двух частей. В первую 
вошли вопросы о специальности и должности, 
стаже работы, оценке частоты обращений за 
обезболивающими препаратами. Далее следо-
вали вопросы о критериях, на которых базиру-
ются рекомендации аптечных работников по 
выбору обезболивающего средства, источни-
ках информации о лекарствах. В конце анкеты 
всем респондентам предлагалось перечислить 
десять обезболивающих препаратов, которые 
они отпускают чаще всего. Вторая часть анке-
ты представляла собой тест, позволяющий оце-
нить степень информированности специалистов 
о НПВП. Тест состоял из десяти вопросов с пре-
доставленными вариантами ответа.

Обработка результатов анкетирования про-
водилась с помощью статистических методов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Среди опрошенных доля провизоров состави-

ла 49,5 %, фармацевтов – 50,5 %. Большинство ре-
спондентов (54,1 %) имели стаж работы до 5 лет.

Подавляющая часть провизоров и фармацев-
тов отметили, что обезболивающие препара-
ты посетители спрашивают часто (38,5 %) или 
очень часто (60,6 %) и они занимают одно из 
первых мест (57,8 %) в товарообороте аптеки.

В основном фармацевтические работники 
рекомендуют тот или иной обезболивающий 
препарат на основании следующих критери-
ев: эффективность (92,7 %), минимум побоч-
ных действий (69,7 %), длительность действия 
и скорость наступления эффекта (67,0 %), цена 
(53,2 %). При рекомендации ЛП провизоры 
и фармацевты отдают предпочтение оригиналь-
ным (87,2 %) и импортным (64,2 %) препаратам.

При анализе частоты обращений за обезбо-
ливающими препаратами выявлены пять самых 
популярных, по мнению аптечных работников: 
«Пенталгин» (отметили 76,1 % опрошенных), 
«Нурофен» (71,6 %), «Найз» (67,9 %), «Кеторол» 
(59,6 %) и «Темпалгин» (52,3 %).

В качестве источников информации о ЛП 
фармацевтические работники в первую очередь 
отметили медицинских представителей, специа-
лизированную медицинскую литературу и спра-
вочники (по 82,6 %), а также специализированные 
медицинские журналы (62,4 %). Кроме того, спе-
циалисты опираются на информацию, получен-

ную из рекламной продукции (56,9 %), Интернета 
(42,2 %) и средств массовой информации (26,6 %).

Второй блок анкеты был связан с оценкой 
знаний провизоров и фармацевтов о НПВП. 
В первом вопросе было предложено выбрать 
среди перечисленных препаратов те, которые 
относятся к исследуемой группе. Большинство 
опрошенных отметили основных представи-
телей нестероидных противовоспалительных 
средств: «Ибупрофен», «Диклофенак», «Ниме-
сулид», «Индометацин», «Мелоксикам», «Кето-
ролак» и др. Редко назначаемые ЛП, например 
холина салицилат («Отинум»), «Флурбипро-
фен» («Стрепфен»), «Бензидамин» («Тантум 
Верде») и «Фенилбутазон» отметили менее 
половины респондентов. Интересно, что мета-
мизол натрия («Анальгин») как нестероидное 
противовоспалительное средство выбрали толь-
ко 44,0 % опрошенных. Неверные ответы дали 
35,8 % провизоров и фармацевтов.

Далее анкетируемым необходимо было от-
метить ЛП из группы НПВП, отпускаемые без 
рецепта врача. Большинство опрошенных верно 
указали препараты безрецептурного отпуска. 
Но наряду с правильными ответами около поло-
вины (54,1 %) сотрудников аптек неверно отме-
тили препараты рецептурного отпуска, напри-
мер «Ибуклин», «Вольтарен», «Индометацин», 
«Найз» и «Кеторол».

Вопрос, касающийся механизма действия 
НПВП, показал, что подавляющее большинст-
во провизоров и фармацевтов (86,2 %) осведом-
лены о том, что данная группа ЛП ингибирует 
фермент циклооксигеназу (ЦОГ). Вместе с тем 
только 58,7 % опрошенных указали, что НПВП 
угнетают синтез простагландинов. Неверные 
варианты ответа встречались редко: так, лишь 
11,0 % считают, что НПВП снижают возбуди-
мость центра терморегуляции и 9,2 % – ингиби-
руют фермент фосфолипазу.

При выборе основных показаний к примене-
нию НПВП большинство опрошенных верно от-
метили такие варианты ответа, как «ревматиче-
ские заболевания» – 96,3 %, «болевой синдром 
различной этиологии» – 95,4 %, «неревматиче-
ские заболевания опорно-двигательного аппа-
рата» – 76,1 %, «лихорадка» – 68,8 % и «дисме-
норея» – 55,0 %. При этом стоит отметить, что 
другие показания к приему препаратов данной 
группы, например неврологические заболева-
ния, почечная и печеночная колика, отметили 
менее половины фармацевтических работников. 
Кроме того, 9,2 % респондентов указали такие 
неверные варианты ответа, как «подавление ин-
фекции» и «лейкопения».

В следующем вопросе от сотрудников аптек 
требовалось выбрать основные отличия селек-
тивных ингибиторов ЦОГ-2 от неселективных 
ингибиторов ЦОГ. 77,1 % опрошенных верно 
указали снижение частоты гастроэнтерологи-
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ческих побочных реакций. Важно отметить, что 
лишь 18,3 % провизоров и фармацевтов инфор-
мированы о том, что селективные ингибиторы 
ЦОГ-2 повышают частоту развития побочных 
реакций со стороны сердечно-сосудистой си-
стемы и только четверть опрошенных (26,6 %) 
указали на отсутствие у них антиагрегантного 
эффекта. При этом более трети респондентов 
отметили наличие у селективных препаратов 
более выраженного обезболивающего и проти-
вовоспалительного эффекта (35,8 и 47,7 % соот-
ветственно) и менее выраженное гепато- и не-
фротоксическое действие (33,9 %), что неверно.

Установлено, что подавляющее большинство 
опрошенных (99,1 %) знают о наличии у НПВП 
гастроэнтерологических (диспепсия, язвы, кро-
вотечения) нежелательных реакций. О гепатоток-
сичности и возможности развития гиперчувстви-
тельности, аллергии осведомлены 79,8 и 68,8 % 
соответственно. Около половины всех респон-
дентов знают о гемато- (агранулоцитоз, анемия) 
(58,7 %) и нефротоксичности (45,0 %) НПВП, 
а также о возможности развития бронхоспазма 
(40,0 %). В ряде случаев провизоры и фармацевты 
отмечали неверные варианты ответа (см. рисунок).

Важно отметить, что 10,1 % опрошенных фар-
мацевтических работников считают рациональ-
ной комбинацию нескольких нестероидных про-
тивовоспалительных средств, несмотря на то что 
подобное сочетание, как известно, не только не 
вызывает повышения терапевтического эффекта, 
но значительно усиливает побочные действия.

В конце опроса респондентам было предложе-
но указать три ЛП из группы НПВП, которые, на 
их взгляд, обладают наиболее выраженным про-
тивовоспалительным, обезболивающим и анти-
агрегантным эффектом. На первое место по силе 
противовоспалительного эффекта около полови-
ны фармацевтических работников верно поста-
вили «Индометацин» (57,8 %), «Диклофенак» 
(57,8 %), «Мелоксикам» (54,1 %) и «Нимесулид» 
(53,2 %), что соответствует опубликованным 
данным об экспериментальных исследованиях 
и клинических наблюдениях.

Выраженное обезболивающее действие про-
визоры и фармацевты верно отметили у «Кето-
ролака» (70,6 %) и метамизола натрия (51,4 %), 
но подобный по силе эффект у «Диклофенака» 
и «Индометацина» указали только 32,1 и 18,3 % 
опрошенных соответственно.

Наличие антиагрегантного эффекта абсолют-
ное большинство респондентов (85,3 %) верно 
отметили у ацетилсалициловой кислоты. Вместе 
с тем фармацевтические работники также отме-
чали выраженность данного вида действия у «Ин-
дометацина», метамизола натрия, «Нимесулида», 
«Диклофенака» и «Целекоксиба», хотя у последне-
го препарата – специфического ингибитора ЦОГ-
2 – подобный эффект полностью отсутствует.

ВЫВОДЫ
Проведенное исследование показало, что 

в целом фармацевтические работники г. Петро-
заводска профессионально подготовлены по во-
просам эффективности и безопасности НПВП. 
Однако выявлены некоторые проблемы недоста-
точности знаний в области правил отпуска, от-
личий высокоселективных препаратов, а также 
возможных побочных эффектов нестероидных 
противовоспалительных средств.

Результаты позволяют сделать вывод о не-
обходимости повышения уровня информиро-
ванности провизоров и фармацевтов в области 
рационального применения НПВП. Полученные 
данные могут быть использованы для выработ-
ки соответствующих мер по улучшению эф-
фективности использования препаратов данной 
группы.
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Информированность о побочных эффектах НПВП 
(результаты опроса в процентах; штриховкой выделены 
неверные варианты ответа). 1 – гастроэнтерологические 
(диспепсия, язвы, кровотечения), 2 – гепатотоксичность, 
3 – гиперчувствительность, аллергия, 4 – гематотоксич-

ность (агранулоцитоз, анемия), 5 – нефротоксичность 
(снижение фильтрации, интерстициальный нефрит),  

6 – бронхоспазм, 7 – тератогенное действие, 8 – коагуло-
патия, 9 – дисбактериоз, 10 – нарушения обмена
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HEALTH LITERACY ASSESSMENT OF PHARMACISTS ABOUT SAFETY  
AND EFFICIENCY OF NONSTEROID ANTI-INFLAMMATORY DRUGS 

The aim of the research was to study and assess awareness of pharmaceutical specialists in Petrozavodsk about rational use of 
non-steroid anti-inflammatory drugs (NSAID). 109 participants completed anonymous questionnaires. Statistical processing of 
the results was performed. Criteria for recommendation pain controlling medications and sources of information were identified. 
To assess and study pharmacists’ literacy on NSAID pharmacological properties a 10-question test was carried out. Results of the 
test showed that pharmaceutical specialists are well informed about rational use of non-steroid anti-inflammatory drugs. At the 
same time, the knowledge of pharmacists about what NSAID drugs are prescription or over-the-counter ones, their possible side 
effects, advantages, and disadvantages of selective cyclooxygenase-2 inhibitors was found to be insufficient. The results of this 
work can be used to develop special program to promote safe NSAID use.
Key words: non-steroidal anti-inflammatory drugs, pharmaceutical specialists, assessment of awareness, questionnaire
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СПЕКТР ЛЕКАРСТВЕННОЙ УСТОЙЧИВОСТИ СРЕДИ МИКОБАКТЕРИЙ  
ТУБЕРКУЛЕЗА С МНОЖЕСТВЕННОЙ ЛЕКАРСТВЕННОЙ УСТОЙЧИВОСТЬЮ*

Изучен спектр лекарственной устойчивости (ЛУ) к противотуберкулезным препаратам (ПТП) 
основного (I) и резервного (II) рядов среди 422 больных туберкулезом (ТБ), относящихся к различ-
ным категориям с множественной лекарственной устойчивостью (МЛУ). Частота вторичной широ-
кой лекарственной устойчивости (ШЛУ) среди вторичной МЛУ составила 13,3 %, что в 1,9 раза 
превышает приводимые литературные данные по РФ. Частота первичной тотальной ЛУ к ПТП I 
ряда среди новых случаев с МЛУ составила 48,5 %. Приобретенная частота тотальной ЛУ к ПТП I 
ряда составляла от 53,8 % среди категории «прервавшие курс химиотерапии (ХТ)» с последующим 
формированием МЛУ до 80 % среди категории «прерванный курс ХТ с МЛУ», что подтверждает 
нецелесообразность использования эмпирического режима IIБ при подозрении на ТБ с МЛУ. 
Наиболее высокая частота и неблагоприятная структура ЛУ к ПТП резервного ряда отмечалась сре-
ди категорий «контингенты с МЛУ» и «прерванный курс ХТ с МЛУ», являющихся основным источ-
ником формирования случаев с ШЛУ (приобретенной ШЛУ-ТБ). Полученные данные требуют вне-
дрения новых организационных форм лечения больных с МЛУ с целью улучшения приверженно-
сти к лечению и диктуют необходимость внедрения молекулярно-генетических методов, обеспечи-
вающих быстрое определение ЛУ к ПТП основного и резервного рядов с назначением адекватной 
химиотерапии.
Ключевые слова: туберкулез с множественной лекарственной устойчивостью, категории больных с множественной ле-
карственной устойчивостью, спектр лекарственной устойчивости

Одной из наиболее актуальных проблем сов-
ременной фтизиатрии является предупрежде-
ние распространения лекарственно устойчиво-
го туберкулеза. Наряду с распространением ТБ 
с множественной лекарственной устойчивостью 
в последние годы появились случаи с наиболее 
неблагоприятной структурой ЛУ – широкой ле-
карственной устойчивостью – сочетанной устой-
чивостью к изониазиду (H), рифампицину (R), 
и ПТП II ряда: фторхинолону и канамицину  
и/или амикацину и/или капреомицину. ШЛУ-ТБ 
формируется в результате неадекватной химио-
терапии противотуберкулезными препаратами 
резервного ряда больных с МЛУ-ТБ как на этапе 
назначения им эмпирической ХТ, так и в резуль-
тате перерывов и «отрывов» от лечения, в свя-
зи с чем важно изучение спектра лекарственной 
устойчивости среди различных категорий боль-
ных с МЛУ-ТБ. По данным ВОЗ [13], в 2010 году 
уже 58 стран мира отметили ШЛУ-ТБ, который 

составляет, по расчетным данным, 5,4 % от всех 
случаев МЛУ-ТБ в мире. По данным Централь-
ного научно-исследовательского института ту-
беркулеза Российской академии медицинских 
наук (ЦНИИТ РАМН), ШЛУ-ТБ составляет 3 % 
от впервые выявленных случаев ТБ с МЛУ и 7 % 
среди больных с МЛУ-ТБ, ранее получавших ле-
чение [14]. Анализ причин распространения ТБ 
с МЛУ на территории Республики Карелия (РК), 
проведенный ранее, показал [4], что основным 
путем распространения явился эпидемический. 
Этому способствовала высокая ассоциирован-
ность на территории РК штаммов микобактерий 
туберкулеза (МБТ) с МЛУ с генотипом Beijing 
(более 90 %) [6], обладающих повышенной кон-
тагиозностью и вирулентностью [1], [2], [3], [7], 
[9], [10], [11], [12], поздняя диагностика открытых 
форм ТБ, частые уклонения от лечения (отрывы 
от лечения) больных ТБ, длительное определе-
ние ЛУ и как следствие – развитие амплифика-
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ции ЛУ в условиях неадекватной ХТ эмпири-
ческими режимами, а также внутрибольничная 
передача штаммов МБТ с МЛУ другим пациен-
там во время длительного пребывания в стацио-
наре [4]. Одной из причин быстрого распростра-
нения приобретенной МЛУ на территории РК 
явилось широкое использование эмпирического 
режима IIА для лечения рецидивов ТБ и случа-
ев неудачи лечения по I режиму в условиях вы-
сокой распространенности полирезистентности 
и ЛУ к стрептомицину (S) среди данных катего-
рий больных [5]. Учитывая, что ПТП резервного 
(II) ряда обладают меньшей активностью, чем 
ПТП основного ряда, имеют больше побочных 
эффектов и хуже переносятся больными, а отры-
вы от лечения больных с МЛУ-ТБ на фоне дли-
тельного курса лечения отмечаются значительно 
чаще [4], вышеуказанные факторы способству-
ют быстрому распространению ШЛУ-ТБ.

Нами проанализирована частота распростра-
ненности ЛУ к ПТП основного ряда (S – стрепто-
мицину, H – изониазиду, R – рифампицину, E – 
этамбутолу) и резервного ряда (K – канамицину, 
Pt – противоамиду, Ofl – офлоксацину, Cm – ка-
преомицину, Cs – циклосерину, Am – амикаци-
ну, PASK) в течение 2008–2011 годов среди 422 
больных ТБ с МЛУ, относящихся к различным 
категориям. Категории больных с МЛУ были 
выделены согласно [8]: «МЛУ из новых случаев» 
(больные, у которых впервые выявлен ТБ, ранее 
не получавшие лечение по поводу ТБ) (198 случа-
ев); «рецидивы больных с МЛУ» (больные с ре-
цидивом ТБ, у которых ранее был зарегистри-
рован эффективный исход курса ХТ по поводу 
МЛУ) (47 случаев); «прерванный курс ХТ» (боль-
ные, зарегистрированные как прервавшие курс 
ХТ, у которых в процессе ХТ выявлена МЛУ) 
(26 случаев); «прерванный курс ХТ с МЛУ» 
(больные с МЛУ, получавшие ХТ препаратами 
резервного ряда, прервавшие курс ХТ) (59 случа-
ев), «неэффективный курс ХТ» (больные, полу-
чавшие ХТ ПТП основного ряда, перерегистри-
рованные как «неэффективный курс ХТ», у них 
в процессе ХТ выявлена МЛУ) (37 случаев); 
«контингенты с МЛУ» (больные, получившие 
более 2 курсов ХТ с неэффективным лечением, 

у больных выявлена МЛУ) (55 случаев). Лекарст-
венная устойчивость к препаратам основного (I) 
и резервного (II) рядов определялась на плотных 
средах методом абсолютных концентраций и на 
жидких средах (BACTEC–MGIT – 960).

Анализ лекарственной устойчивости к резерв-
ным ПТП среди штаммов МБТ, полученных от 
больных с МЛУ в 2011 году, выявил 35 случаев 
с ШЛУ, в том числе 4 с первичной ШЛУ. Анализ 
частоты ШЛУ среди случаев с МЛУ-ТБ, ранее по-
лучавших лечение, показал, что частота приобре-
тенной ШЛУ (13,3 %) в 1,9 раза превышала анало-
гичные данные, приведенные в [14] (табл. 1).

Таблица 1
Д и н а м и к а  м н о ж е с т в е н н о й  и  ш и р о к о й 

л е к а р с т в е н н о й  у с т о й ч и в о с т и  с р е д и 
ш т а м м о в  м и к о б а к т е р и й  т у б е р к у л е з а , 
в ы д е л е н н ы х  с р е д и  « н о в ы х  с л у ч а е в » 
и  « р а н е е  л е ч е н н ы х »  б о л ь н ы х  Т Б  н а 

т е р р и т о р и и  К а р е л и и  ( 2 0 0 8 – 2 0 1 1  г о д ы )

Год
МЛУ среди 
«новых слу-

чаев» ТБ

В том 
числе 

с ШЛУ

МЛУ среди 
ранее ле-
ченных

В том 
числе 

с ШЛУ
2008 61 1 215 20
2009 59 – 191 22
2010 54 2 186 32
2011 56 4 201 31

Мср (и уд. 
вес МЛУ 

среди 
ШЛУ)

57,5 1,8 (3,0 %) 198,3 26,3 (13,3 %)

Анализ частоты ЛУ к ПТП основного ряда 
и канамицину среди категории «МЛУ из новых 
случаев ТБ» показал, что частота первичной то-
тальной ЛУ ко всем препаратам основного ряда 
в 2008–2009 годах среди данной категории ко-
лебалась от 45 до 60,7 % (табл. 2). В среднем за 
4 года среди новых случаев с МЛУ первичная 
тотальная ЛУ к ПТП основного ряда составила 
48,5 %. В связи с тем что число больных из дру-
гих категорий с МЛУ в течение 2008–2011 годов 
было незначительным, мы объединили другие 
категории с МЛУ, зарегистрированные за 4 года, 
в одну таблицу (табл. 3). Как видно из табл. 3, 
анализ частоты приобретенной тотальной ЛУ 
к ПТП основного ряда и K колебался от 53,8 % 

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

о с н о в н о г о  р я д а  с р е д и  н о в ы х  с л у ч а е в  б о л ь н ы х  с  М Л У  ( 2 0 0 8 – 2 0 1 1  г о д ы )

Год
Кол-во 
МЛУ 
(абс.)

HRE SHR SHRE SHREK Сочетание 
SHRE + SHREK

абс. % абс. % абс. % абс. % абс. %
2008 43 1 2,3 10 23,3 19 44,2 3 7,0 23 60,5
2009 48 2 4,2 14 29,2 23 47,9 1 2,1 24 58,3
2010 51 3 5,9 18 35,3 17 33,3 2 3,9 19 45,1
2011 56 – – 15 26,8 27 48,2 3 5,3 30 60,7

Всего 
за 4 года 198 3 1,5 57 28,8 86 43,4 9 4,5 96 48,5

Примечание. Достоверность различий частоты ЛУ к 3 ПТП (30,3 %) и тотальной ЛУ 48,5 % (по Фишеру) < 0,05.
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среди категории «прервавшие курс ХТ» с после-
дующим формированием МЛУ до 80 % среди 
категории «прерванный курс ХТ с МЛУ». Вы-
сокий удельный вес тотальной ЛУ к ПТП I ряда 
среди больных с МЛУ свидетельствует об опас-
ности развития амплификации на фоне лечения 
эмпирическими режимами (I и IIА) и необхо-
димости внедрения молекулярно-генетических 
методов для быстрого определения ЛУ. Полу-
ченные данные также подтверждают нецелесо-
образность использования препаратов основно-
го ряда в составе эмпирического режима IIБ при 
подозрении на ТБ с МЛУ – как среди новых слу-
чаев, так и при подозрении МЛУ среди других 
категорий больных.

Анализ частоты ЛУ к ПТП II ряда среди ка-
тегории «МЛУ из новых случаев» представлен 
в табл. 4. Как видно из табл. 4, наиболее часто 
встречалась ЛУ к K (8,3–23,2 %) и Pt (7,1–18,6 %). 
Следует отметить достоверное (P < 0,05) нара-
стание частоты ЛУ к Cm и снижение к К, что 
связано с широким использованием Cm вместо 
K при лечении больных с МЛУ в 2009–2010 го-
дах на территории РК. Анализ частоты ЛУ 
к ПТП резервного ряда среди других категорий 
больных с МЛУ (табл. 5) показал, что наибо-
лее часто встречалась ЛУ к K (от 14,6 % слу-
чаев среди «МЛУ из новых случаев» до 36,3 % 
среди «контингентов с МЛУ») и «Pt» (от 12,1 % 
среди «МЛУ из новых случаев» до 30,9 % среди 
«контингентов с МЛУ»), что связано с частым 
использованием данных препаратов при про-
ведении предыдущих курсов ХТ для лечения 
случаев ТБ с МЛУ. Наиболее высокая частота 
и неблагоприятная структура ЛУ к ПТП резерв-

ного ряда отмечались среди категорий «контин-
генты с МЛУ» и «прерванный курс ХТ с МЛУ» 
(табл. 5). Среди категории «прерванный курс ХТ 
с МЛУ» в 15,3 % случаев отмечалось сочетание 
ЛУ к фторхинолонам Ofl и Cm, что свидетельст-
вовало о наличии ШЛУ.

ВЫВОДЫ
Значительный удельный вес приобретенной 

ШЛУ среди случаев с МЛУ-ТБ, ранее получав-
ших лечение (13,3 %), на территории РК свиде-
тельствует о серьезных дефектах в организации 
контролируемой ХТ больных с МЛУ-ТБ и требу-
ет внедрения новых организационных форм ле-
чения, в том числе с включением мер социальной 
поддержки, направленных на снижение отрывов 
от лечения, а также диктует необходимость вне-
дрения молекулярно-генетических методов для 
быстрого определения ЛУ к ПТП основного и ре-
зервного рядов и последующей коррекции ХТ.

В среднем за последние 4 года частота то-
тальной лекарственной устойчивости к ПТП I 
ряда составила от 56 % среди категории «МЛУ 
из новых случаев» до 80 % среди категории 
«прерванный курс ХТ с МЛУ», что является 
основанием для отказа от использования про-
тивотуберкулезных препаратов основного ряда 
при лечении данных категорий больных (режим 
IIБ) и свидетельствует о необходимости внедре-
ния молекулярно-генетических методов, обес-
печивающих быстрое определение лекарствен-
ной устойчивости.

Частота ЛУ к канамицину среди категории 
«МЛУ из новых случаев» невысока, колеблется 
от 8,3 до 23,2 %, причем отмечено ее достовер-

Таблица 3
Ч а с т о т а  п р и о б р е т е н н о й  т о т а л ь н о й  Л У  к  П Т П  I  р я д а  и  к а н а м и ц и н у  ( S H R E  +  S H R E K ) 

с р е д и  р а з л и ч н ы х  к а т е г о р и й  б о л ь н ы х  c  М Л У  ( 2 0 0 8 – 2 0 1 1  г о д ы )

Категория больных Рецидивы Неэффективный 
курс ХТ

Контингенты
«хроники»

с МЛУ
Прерванный 

курс ХТ
Прерванный 

курс ХТ с МЛУ

Всего за 4 года с МЛУ (абс.) 47 37 55 26 59
Сочетание SHRE + SHREK (абс.) 31 22 41 14 47
Уд. вес среди данной категории (%) 65 59,5 74,5 53,8 80
Достоверность различий между 
«Прерванный курс ХТ с МЛУ» 
(по Фишеру)

P > 0,05 P < 0,05 P > 0,05 P < 0,05 –

Таблица 4
Ч а с т о т а  Л У  к  П Т П  I I  р я д а  с р е д и  н о в ы х  с л у ч а е в  с  М Л У  ( 2 0 0 8 – 2 0 1 1  г о д ы )

Год Всего новых 
случаев с МЛУ (абс.)

K Pt Ofl Cm
абс. % абс. % абс. % абс. %

2008 43 10 23,2 8 18,6 2 4,6 1 2,3
2009 48 4 8,3 6 12,5 1 2,1 – –
2010 51 7 13,7 4 7,8 2 3,9 3 5,9
2011 56 8 14,3 4 7,1 2 3,6 6 10,7

Достоверность раз-
личий (2008 и 2011) 

(по Фишеру)
– P < 0,05 P < 0,05 P > 0,05 P < 0,05
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ное снижение (до 8,3 % в 2011 году), что позволя-
ет использовать канамицин в программе химио-
терапии для лечения данной категории больных 
вместо капреомицина (до получения данных 
о лекарственной устойчивости) и существенно 
сократить расходы на проведение ХТ данной ка-
тегории.

При выборе эмпирических режимов ХТ ма-
лоэффективным будет считаться применение 
канамицина у следующих категорий больных: 
«неэффективный курс ХТ» (ЛУ к канамицину 
в 32,4 % случаев), «прерванный курс ХТ с МЛУ» 
(ЛУ к канамицину в 35,6 %), «контингенты» 
(ЛУ к канамицину в 36,4 %), в программу ХТ 

этих категорий необходимо с самого начала 
включать капреомицин.

Наиболее высокая частота к противотубер-
кулезным препаратам резервного ряда отмечена 
среди категорий «контингенты с МЛУ», «прер-
ванный курс химиотерапии с МЛУ» (ЛУ к ка-
намицину в 35,6–36,4 % случаев; ЛУ к протиона-
миду в 25,4–30,9 % случаев) и «сочетанная ЛУ 
к фторхинолонам» (5,5–15,3 %). Данные катего-
рии являются основным источником формиро-
вания случаев с широкой лекарственной устой-
чивостью, они и требуют особого внимания при 
отборе на лечение и контроля при проведении 
ХТ препаратами резервного ряда.

Таблица 5
Ч а с т о т а  Л У  к  П Т П  р е з е р в н о г о  р я д а  с р е д и  р а з л и ч н ы х  к а т е г о р и й  б о л ь н ы х  с  М Л У 

( 2 0 0 8 – 2 0 1 1  г о д ы )

Категория больных Кол-во 
больных K (%) Pt (%) Ofl (%) Cm (%) Cs (%) Am (%) PASK

(%)
Новые случаи 198 14,6 12,1 3,5 5 – – –

Рецидивы 47 17 17 4,3 14,9 – – –
Достоверность различий 
по Фишеру (P) P > 0,05 P > 0,05 P > 0,05 P < 0,05

НЭКХТ 37 32,4 10,8 – 2,7 2,7 – –
Достоверность различий 
по Фишеру (P) P < 0,05 P > 0,05 – P > 0,05

Контингенты 55 36,3 30,9 5,5 9,1 7,3 – 7,3
Достоверность различий 
по Фишеру (P) P < 0,05 P < 0,05 P > 0,05 P < 0,05

Прерванный курс ХТ 
с МЛУ 59 35,6 25,4 15,3 15,3 – 6,8 –

Достоверность различий 
по Фишеру (P) P < 0,05 P < 0,05 P < 0,05 P < 0,05

Прерванный курс ХТ 26 15,4 19,2 7,7 7,7 – – –
Достоверность различий 
по Фишеру (P) P > 0,05 P < 0,05 P > 0,05 P < 0,05

Примечание. Достоверность различий по Фишеру (P) рассчитана между частотой ЛУ среди новых случаев и других ка-
тегорий.

* Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития ПетрГУ в рамках реализации комплекса 
мероприятий по развитию научно-исследовательской деятельности на 2012–2016 гг.
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DRUG RESISTANCE SPECTRUM OF TUBERCULOSIS MYCOBACTERIA  
WITH MULTIPLE DRUG RESISTANCE

The spectrum of drug resistance (DR) to anti-TB drugs of primary (I) and alternative  (II) group was studied  in 422 patients 
suffering from tuberculosis (TB). The patients belong to different categories characterized by multi-drug resistance (MDR). The 
frequency of secondary drug-resistant patients (XDR) among secondary MDR was 13,3 %, which is 1,9 times higher then reflected 
in published data cited in the Russian Federation. The frequency of primary total DR to anti-TB drugs of the I series in new cases 
of MDR was 48,5 %. The acquired total frequency for DR to anti-TB drugs of the I series ranged from 53,8 %, in the category of 
“Abort rate XT”, followed by subsequent development of MDR,  and amounted to 80 % in the category of “Interrupted course of 
chemotherapy with MDR”. The highest frequency and most unfavorable structure of DR to the second group of anti-TB drugs were 
revealed in the following categories: “Contingents MDR” and “Interrupted course of chemotherapy with MDR”. These categories 
are the main source of drug-resistant (XDR) (acquired XDR) cases. The obtained data speak of the need to introduce new organi-
zational forms of treatment for patients with MD. Introduction of molecular genetic methods will help to identify DR to primary 
and  alternative drugs rapidly and administer proper chemotherapy.
Key words: multiple drug-resistant TB,  drug resistance to anti-TB drugs of the I and II line
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ГЕОХИМИЯ И РУДНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ СЯРГОЗЕРСКОГО  
УМЕРЕННОЩЕЛОЧНОГО КОМПЛЕКСА (Центральная Карелия)

Приводятся результаты минералого-геохимического изучения пород сяргозерского умеренноще-
лочного комплекса, расположенного в Центральной Карелии в пределах Ондозерско-Сегозерской 
площади и включающего пироксениты, габбро, монцодиориты и сиениты. Породы обогащены ще-
лочами, P, Ti, Ba, Sr, а также легкими редкоземельными элементами (LREE). К первой фазе относят-
ся пироксениты и габбро, к более поздней – монцодиориты и сиениты. Внедрение монцодиоритов 
и сиенитов сопровождается образованием щелочных метасоматитов. Рудная минерализация в пи-
роксенитах, габбро и метасоматитах по ним представлена магнетитом, ильменитом, титанитом 
и апатитом, встречаются минералы, содержащие элементы Pt-группы (кейтконнит, мончеит). 
Внедрение более поздних жил альбититов сопровождается эпидотизацией пород, накладывающей-
ся на все дифференциаты комплекса, и появлением сульфидов (пирит, халькопирит, борнит). С бор-
нитом ассоциирует электрум (Ag до 35,28 %), реже встречаются цумоит, самородные серебро, тел-
лур и висмут. Минералами – концентраторами LREE являются титанит, эпидот, Ce-эпидот, ортит 
и более поздние карбонаты.
Ключевые слова: умереннощелочной комплекс, пироксенит, монцодиорит, сиенит, альбитит, рудные минералы, редкозе-
мельные элементы

ВВЕДЕНИЕ
Умереннощелочные высоко-Mg неоархейские 

массивы (санукитоиды) внедрялись на заклю-
чительных этапах развития зеленокаменных 
поясов в режиме транстенсии, то есть в услови-
ях растяжения земной коры при сдвиговых де-
формациях. Возраст интрузивов западной зоны 
санукитоидов оценивается в 2700–2720 млн 
лет, восточной – 2730–2745 млн лет [7]. В оре-
олах подобных интрузивов в Канаде [5], [6], [9] 
и в других архейских гранит-зеленокаменных 
областях известны многочисленные, в том числе 
крупнейшие, месторождения.

В Центральной Карелии массивы Сяргозер-
ский и Шаравалампи образуют сяргозерский 
умереннощелочной комплекс, который перво-
начально был выделен как габбро-монцонит-
сиенит-гранитовый [3]. Возраст секущих даек 
лампрофиров был определен как 2742 ± 14 млн 
лет [4]. Умереннощелочные интрузивы приуро-
чены к субмеридиональным сдвиговым зонам 
(шир-зонам), связанным с позднеколлизионным 
этапом, завершавшим архейское развитие Ка-
рельского кратона. По шир-зонам в пределах 
Ондозерско-Сегозерской площади внедрились 
дифференцированные от пироксенитов до си-
енитов массивы, идентифицированные по ге-
охимическим и по ряду других признаков как 
санукитоиды [1], [7]. Среди подобных плутонов 
наиболее изучен Панозерский, сложенный мно-
гофазным интрузивным комплексом и дайками 
лампрофиров [1], [7].

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ КОМПЛЕКСА 
И ВЗАИМООТНОШЕНИЯ ПОРОД

Дифференцированные умереннощелочные 
интрузивы Сегозерско-Ондозерской площади 
прорывают неоархейские зеленокаменные тол-
щи, сложенные амфиболитами, хлоритовыми 
и черными филлитовыми сланцами севернее 
оз. Сегозера, конгломератами и железистыми 
кварцитами в западной части (район р. Воломы), 
а также гранодиориты обрамления.

Интрузивы формируют узкие вытянутые много-
фазные тела (рис. 1). Первая фаза комплекса пред-
ставлена габбро-пироксенитами, вторая – монцо-
диоритами и сиенитами. На участке Шаравалампи 
амфиболизированные пироксениты приу рочены 
к северной части массива. В мон цодиоритах, разви-
тых в восточной части участка, также встречаются 
ксенолиты пироксенитов и габбро.

Восточнее оз. Сяргозера установлены пор-
фировидные сиениты, представленные гиган-
тозернистыми лейкократовыми разностями с 
крупными (до 5 см длиной) кристаллами анор-
токлаза. Вблизи оз. Торосозера они сменяют-
ся среднезернистыми массивными сиенитами 
красного цвета. Гранодиориты, развитые вос-
точнее участка Шаравалампи и включенные ра-
нее в сяргозерский комплекс [3], нами отнесены 
к более ранним магматическим образованиям. 
Они имеют отклонения по химическому составу 
от общего тренда пород сяргозерского комплек-
са, сильно изменены, в них отмечается наложе-
ние амфибола, эпидота и титанита.
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При внедрении более поздних дифференци-
атов происходит амфиболизация пироксенитов 
и габбро, их флогопитизация (или биотитиза-
ция) и калишпатизации, выделяются титанит 
и апатит. Этот высокотемпературный ранне-
щелочной метасоматоз, по-видимому, можно 
рассматривать как фенитизацию пироксенитов 
и габбро [2]. К системе северо-восточных раз-
рывных нарушений приурочены более поздние 
жилы альбититов мощностью 15–20 см, которые 
секут монцодиориты и включенные в них ксе-
нолиты пироксенитов. С альбититами связана 
более поздняя эпидотизация, которая накла-
дывается на все дифференциаты сяргозерского 
комплекса.

ПЕТРОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
КОМПЛЕКСА

Сяргозерский умереннощелочной комплекс 
дифференцирован по составу (см. таблицу), со-
держание кремнезема варьирует от 43,5 % в пи-
роксенитах до 63,5 % в сиенитах. Щелочность 
возрастает от 1,7 до 11,4 %. Во всем интервале 
содержаний SiO2 фиксируются повышенные 
значения MgO: в породах 1-й фазы – 8–11 %, 2-й 
фазы – 1,3–2,5 %.

С увеличением содержания кремнезема ли-
нейно уменьшается содержание TiO2, FeO*, MgO, 
CaO, P2O5, и на диаграммах Харкера (рис. 2) по-
роды комплекса формируют единые эволюци-
онные тренды изменения составов, что подтвер-
ждает их генетическую связь и фракционный 
характер кристаллизации. Некоторые отклоне-
ния составов от линейных трендов могут быть 

Рис. 1. Схема геологического строения  
Сяргозерской площади [3]:

1 – черные сланцы, 2 – амфиболиты по базальтам,  
3 – амфиболиты по пироксенитам, 4 – монцониты – квар-

цевые монцодиориты, 5–6 – гранодиориты-плагиогра-
ниты  огнейсованные (5) и массивные (6), 7 – кварцевые 
сиениты, 8 – субщелочные аплитовидные лейкограниты, 

9 – тектонические нарушения, 10 – детальные участки 
работ (1 – Шаравалампи, 2 – Торосозеро, 3 – д. Сяргозеро)

Рис. 2. Диаграммы Харкера для пород сяргозерского комплекса (1–4): 1 – пироксениты, 2 – габбро, 3 – монцодиориты, 
4 – сиениты; 5 – вмещающие гранодиориты, 6 – альбититы
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С о с т а в  п о р о д  у м е р е н н о щ е л о ч н о г о  с я р г о з е р с к о г о  к о м п л е к с а

Комп. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SiO2 67,52 58,54 45,1 72,77 43,54 53,16 52,54 51,78 63,62 63,68 41,06
TiO2 0,4 0,93 1,5 0,06 1,68 0,93 1,06 1,51 0,54 0,52 3,12
Al2O3 15,71 15,89 8,49 14,89 4,66 15,47 15,04 16,05 16,4 16,15 6,67
Fe2O3 1,51 3,93 6,02 0,56 7,7 4,18 3,32 2,93 2,04 2,05 10,87
FeO 1,8 2,58 8,11 0,43 7,9 4,24 5,17 4,6 1,51 1,87 10,23
MnO 0,041 0,115 0,327 0,031 0,334 0,148 0,152 0,12 0,074 0,066 0,386
MgO 1,64 2,54 11,04 0,45 10,23 4,95 6,53 3,27 1,31 1,42 8,69
CaO 2,97 3,98 11,8 0,67 17,67 7,21 5,75 5,86 2,39 2,53 10,43
Na2O 4,61 5,72 4,59 7,43 1,0 5,5 5,0 6,31 6,67 6,96 1,3
K2O 2,08 4,1 1,5 2,14 0,7 1,3 2,58 2,71 4,72 3,5 1,32
H2O 0,21 0,01 0,36 0,04 0,17 0,21 0,11 0,06 0,05 0,15 0,23
Ппп 1,31 0,79 2,67 0,47 2,01 1,54 1,7 3,81 0,34 0,81 4,81
P2O5 0,19 0,59 1,0 0,05 2,16 0,67 0,8 0,73 0,32 0,29 0,39
∑alc 6,69 9,82 3,09 9,57 1,7 6,8 7,58 9,02 11,39 10,46 2,62
Total 99,99 99,81 99,51 99,99 99,75 99,51 99,75 99,74 99,98 100,0 99,51
Rb 62,26 98,50 50,02 10,29 32,56 45,82 78,74 81,46 72,58 62,86 66,26
Sr 645,41 1621,41 975,81 59,41 1312,21 2749,41 1024,61 1057,81 1394,61 1040,61 546,21
Y 5,14 22,16 40,16 0,56 51,92 19,63 37,73 38,80 12,22 11,29 51,60
Zr 50,30 160,94 220,38 77,74 83,86 83,90 165,58 166,62 99,06 143,38 263,66
Nb 2,17 13,06 11,72 1,05 14,24 5,58 26,86 27,65 8,38 10,02 40,32
Pb 8,06 14,96 7,47 19,86 9,09 11,09 9,05 9,37 15,94 63,28 8,47
Th 1,74 8,30 5,30 2,40 9,62 3,34 12,40 12,49 8,08 12,97 11,04
U 0,31 1,08 0,97 3,31 0,93 0,55 1,23 1,24 1,20 3,68 2,97
Ba 853,80 2144,20 392,60 401,40 104,92 439,00 1231,00 1261,80 1985,80 1972,20 229,24
Cr 33,64 22,56 443,68 <PO 90,76 141,16 21,39 22,81 28,00 33,16 188,28
Ni 27,96 20,41 193,21 8,97 74,85 73,25 21,04 21,80 17,03 19,65 90,89
Co 9,48 17,60 49,18 1,70 48,02 27,10 20,37 21,30 8,26 8,51 68,06
V 46,68 125,52 263,84 11,19 311,52 172,48 150,32 156,60 64,20 63,52 504,04
Ta 0,18 1,28 0,48 0,12 1,59 0,38 3,15 3,21 0,66 0,68 3,0
La 19,17 104,07 128,15 0,76 275,51 61,79 171,99 175,23 73,83 72,91 161,43
Ce 31,18 187,38 287,46 1,87 539,18 141,46 358,86 358,50 142,18 125,10 376,74
Pr 4,35 25,08 42,80 0,40 70,00 20,58 45,64 45,76 18,66 15,71 49,12
Nd 16,06 89,99 150,59 2,03 255,83 80,35 163,87 164,87 67,31 57,23 177,67
Sm 2,91 15,83 29,16 0,30 44,48 14,98 30,68 31,15 11,16 9,14 32,74
Eu 1,04 4,38 5,89 0,12 9,66 3,69 7,14 7,26 3,08 2,70 7,98
Gd 2,63 13,68 24,04 0,25 36,71 11,96 24,75 24,89 9,19 7,76 27,52
Tb 0,28 1,37 2,54 0,02 3,60 1,25 2,54 2,57 0,88 0,74 3,01
Dy 1,24 5,56 10,52 0,11 14,02 5,15 10,36 10,38 3,40 2,88 13,17
Ho 0,22 0,89 1,70 <PO 2,22 0,85 1,61 1,64 0,53 0,45 2,20
Er 0,56 2,38 4,49 0,06 5,86 2,22 4,22 4,24 1,44 1,27 5,92
Tm 0,06 0,27 0,51 <PO 0,63 0,26 0,47 0,46 0,16 0,15 0,70
Yb 0,44 1,70 3,25 0,07 3,85 1,64 2,79 2,84 1,02 1,00 4,31
Lu 0,06 0,23 0,44 <PO 0,50 0,23 0,34 0,35 0,14 0,14 0,57
Eu/Eu* 0,067 0,053 0,039 0,078 0,042 0,049 0,046 0,046 0,054 0,057 0,047
ΣREE 80,20 452,82 691,54 5,99 1262,06 346,44 825,26 830,14 332,96 297,19 863,07
Обр. Ш-1 Ш-2 Ш-3 Ш-4 Ш-5 Ш-6/1 Ш-7 Ш-8 Ш-9 Ш-11 Ш-10

Примечание. 1–8 – уч. Шаравалампи: 1 – вмещающие гранодиориты. Сяргозерский комплекс: 2 – кварцевый монцодиорит 
(2-я фаза), 3 – ксенолит пироксенитов (1-я фаза) в монцодиоритах, 4 – жила альбититовая, 5 – амфиболит по пироксенитам 
с титанитом, 6–7 – ксенолит измененных габбро (1-я фаза) в монцодиоритах, 8 – биотитизированное габбро (1-я фаза). 
9–11 – северный берег оз. Сяргозера – Торосозеро: 9 – порфировидные гигантозернистые сиениты (2-я фаза), 10 – средне-
зернистые сиениты (2-я фаза), 11 – метасоматически измененный амфиболит по пироксениту (1-я фаза).
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связаны как с неоднородным распределением 
кумулусных фаз, так и с наложением поздних 
процессов.

Гранодиориты участка Шаравалампи содер-
жат 67,5 % SiO2 и имеют нормальную щелоч-
ность (6,7 %), в отличие от пород 2-й фазы (та-
блица, рис. 2). Жилы альбититов также имеют 
отклонения состава от общего тренда (рис. 2), 
что не позволяет отнести эти два типа пород 
к дифференцированному комплексу.
Геохимия. Для пород комплекса характерно 

высокое содержание Ba, Sr, REE, LaN/YbN = 
44–52.

В пироксенитах ∑REE достигает 1262 ppm, 
содержание Ba – 105–439 ppm, Sr – 546–2749 ppm, 
Zr – 84–264 ppm. В габбро концентрация ∑REE – 
830 ppm, Ba – 1231–1263 ppm, Sr – 1025–1058 ppm, 
Zr – 165–167 ppm. В монцодиоритах содержание 
∑REE – 452 ppm, Ba – 2144 ppm, Sr – 1621 ppm, Zr – 
161 ppm. В сиенитах ∑REE – 332 ppm, Ba – 1972–
1986, Sr – 1041–1385, Zr – 99–143. Содержание Ba 
и Sr колеблется и зависит от наличия первичного  
К-полевого шпата и вторичного барита.

Для нормированных по хондриту распре-
делений REE в породах обеих фаз сяргозер-
ского комплекса можно отметить следующие 
характеристики (рис. 3): 1) фракционирование 
элементов во всем диапазоне; 2) более высокое 
содержание REE в мафических породах фазы 1; 
3) наличие слабой отрицательной аномалии Eu 
в последних. Подобные характеристики в сово-
купности с высоким содержанием в породах Ba, 
Sr и Zr позволяют рассматривать в качестве воз-
можного механизма генерации расплава плав-
ление метасоматизированной мантии с фракци-
онированием граната и небольшого количества 
плагиоклаза.

ИЗМЕНЕНИЯ ПОРОД И МИНЕРАЛОГИЯ  
ФОСФОР-ТИТАНОВЫХ РУД
Метасоматические  изменения пород ком-

плекса вызваны воздействием щелочных рас-
творов, сопровождающих магматизм и более 
поздние жилы альбититов. Изменения пород 

протекали в несколько стадий: 1) амфиболи-
зация пород 1-й фазы, сопровождаемая выде-
лением платиноидов (автометасоматический 
процесс); 2) внедрение монцодиоритов и сиени-
тов сопровождается щелочным метасоматозом 
и образованием Ba-содержащего К-полевого 
шпата, амфибола, альбита, флогопита, апати-
та и титанита в породах 1-й фазы; образование  
P-Ti-оруденения, Sr-Ba и редкоземельной мине-
рализации (апатит, содержащий REE, титанит, 
ортит, Ce-эпидот). 3) формирование поздних 
жил альбититов вызывает более низкотемпе-
ратурные эпидотовые изменения (эпидозиты), 
сопровождающиеся образованием в породах 
1-й фазы и их ксенолитах альбита, эпидота, 
актинолита, хлорита, кварца, рутила. К эпидо-
зитам приурочена Au-Cu-S-минерализация. На 
поздних стадиях в них появляются кальцит, 
барит и карбонаты REE (Ba-Sr-REE-специали-
зация).
Апатит-титанитовое  оруденение установ-

лено в пироксенитах и габбро 1-й фазы и пред-
ставлено ассоциацией магнетита, ильменита, 
титанита, F-апатита. Рудные тела мощностью 
10–60 м и имеющие суммарную протяжен-
ность около 1000 м были установлены ранее 
в результате геолого-геофизических работ [3]. 
В пироксенитах установлено апатит-магнети-
товое, апатит-титанитовое и существенно апа-
титовое оруденение. Основные дифференци-
аты комплекса содержат магнетит, ильменит, 
апатит и редкие теллуриды Pt и Pd. Выделение 
магнетита и отчасти ильменита связано с ран-
немагматической стадией формирования уль-
траосновных дифференциатов. При внедрении 
в них более поздних монцодиоритов и сиени-
тов повышенной щелочности происходит обо-
гащение титанитом, ильменитом и F-апатитом. 
В породах 2-й фазы, монцодиоритах и сиенитах 
магнетит, титанит и F-апатит являются акцес-
сорными.
Редкоземельно-стронций-бариевая  минера-

лизация  (REE,  Ba,  Sr). Накопление Ba и Sr 
в породах происходит в полевых шпатах более 

Рис. 3. Распределение REE в пироксенитах и габбро 1-й фазы (А), монцодиоритах и сиенитах 2-й фазы (Б), нормирован-
ное по хондриту [8]. А: 1 – пироксениты, 2 – габбро, Б: 1 – монцодиориты, 2 – сиениты, 3 – вмещающие гранодиориты
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Dmitrieva A. V., Institute of Geology, Karelian Research Centre of RAS (Petrozavodsk, Russian Federation)

GEOCHEMISTRY AND ORE MINERALIZATION OF YARGOZERO MODERATELY ALKALINE 
COMPLEX, CENTRAL KARELIA

Results of mineralogical and geochemical study of the rocks from Syargozero moderately alkaline complex (Central Karelia, 
Ondozero-Segozero prospect) consisting from pyroxenites, gabbro, monzodiorites and syenites are reported. The rocks are en-
riched with alkalies, P, Ti, Rb, Ba, Sr and light rare-earth elements (LREE). Phase I is represented by pyroxenites and gabbro, a 
later phase – by monzodiorites and syenites. The intrusion of monzodiorites and syenites is accompanied by formation of alkaline 
metasomatic rocks. Ore mineralization in pyroxenites, gabbro, and metasomatic rocks is represented by magnetite, ilmenite, 
titanit, and apatite. Naturally occurring minerals containing PGE’s, such as keithconnite and moncheite, are also encountered. 
Rock epidotization, imposed on all differentiates of the complex, and occurrence of sulphides (pyrite, chalcopyrite and bornite) 
are associated with the effect of later albitite veins. Electrum (up to 35,28 % Ag) is associated with bornite; tsumoite, native silver, 

кислых дифференциатов (для них характерна 
ассоциация альбит и K-полевой шпат) и щелоч-
ных метасоматитах по пироксенитам (фенитах), 
а также наложенных на них более поздних аль-
бититах.

Содержание в породах BaO – 0,09–1,16 %, в K-
полевом шпате – до 2,75 %. При поздних процес-
сах изменения пород Ba и Sr концентрируются 
в барите (BaO – до 64,62 %, SrO – до 9,61 %) и це-
лестине (BaO – 10,11 %, SrO – 45,7 %).

Концентраторами REE являются титанит 
(∑REE ~ 4,5 %) и более поздние минералы – ор-
тит (∑REE 18,5 %) и Ce-эпидот (Ce2O3 7,3–8,6 %), 
а также низкотемпературные F-карбонаты, со-
держащие Ce, La, Nd, иногда Pr.
Благороднометалльная минерализация (ЭПГ, 

Au). В габбро-пироксенитовых массивах участка 
Шаравалампи содержание Pt – 0,038 г/т, Pd – 0,074 
г/т, Au – 0,02 г/т [3]. В амфиболизированных пи-
роксенитах обнаружены кейтконнит (PdPtCu)3Te 
и мончеит PtTe2, которые могли образоваться на 
автометасоматической стадии.

В зонах эпидотизации образуются прожил-
ки и гнезда с сульфидами (пирит, халькопирит, 
борнит). В срастании с борнитом встречаются 
галенит, самородные Te и Bi, электрум (Ag до 
35,28 %). В халькопирите обнаружены включе-
ния Ag и цумоита (BiTe). Редко встречаются кла-
усталит, гринокит и касситерит.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сяргозерский многофазный умереннощелоч-

ной комплекс дифференцирован от пироксени-
тов и габбро (1-я фаза) до монцодиоритов и си-
енитов (2-я фаза). Метасоматические изменения 
пород происходили в несколько стадий:

1. Амфиболизация пироксенитов и габбро 
при автометасоматозе. Основные дифференциа-
ты содержат магнетит, ильменит, апатит и тел-
луриды элементов платиновой группы.

2. Щелочной метасоматоз (фенитизация), ин-
тенсивная амфиболизация пород пироксенитов 
и габбро, образование Ba-Sr-содержащего K-по-
левого шпата, альбита, флогопита, апатита и ти-
танита, связанное с внедрением монцодиоритов 
и сиенитов.

3. Щелочное более низкотемпературное изме-
нение (образование альбита, эпидота, амфибола, 
хлорита, кварца, рутила и Au-Cu-S-минерализа-
ции), вызванное формированием жил альбититов.

На поздних стадиях изменения в породах по-
являются кальцит, барит и карбонаты REE. Аль-
бититы сопровождаются образованием суль-
фидов меди, электрума, самородных Ag, Te, Bi, 
цумоита, иногда галенита, гринокита, клауста-
лита, единичными киноварью и касситеритом. 
Породы комплекса специализированы на P, Ti, 
Ba, Sr, LREE, содержат в незначительном коли-
честве Pt и Pd.
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tellurium, and bismuth are less common. Sphene, epidote, Ce-epidote, orthite, and later carbonates are minerals with high con-
centration of rare-earth minerals (LREE).
Key words: sub-alkaline suite, pyroxenite, monzodiorite, syenite, albitite, ore minerals, rare earth elements
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ МНОГОПРОФИЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ  
ЖИВОТНОВОДЧЕСКИХ ПРЕДПРИЯТИЙ*

Исследованы основные показатели развития скотоводства, производства, переработки и реализации 
молока, а также использование ресурсов на примере многопрофильного предприятия ЗАО 
«Медвежьегорский молокозавод» (Республика Карелия). Установлено, что стадо отличается высо-
кой продуктивностью, годовой удой на корову равен 7476 кг молока. Увеличение удоя в большей 
степени обусловлено ростом поголовья коров (на 10,0 %), чем увеличением продуктивности стада 
(на 4,4 %). Рост себестоимости молока на 3,31 руб./кг произошел за последний год вследствие увели-
чения общей суммы затрат на +5,52 руб./кг (или +32,2 %), а увеличение продуктивности стада сдер-
живало рост на 2,21 руб./кг и снизило себестоимость на 12,9 %. Несмотря на то что средняя цена 
реализации молока возросла на 2,73 руб./кг и составила 19,31 руб., его производство в ЗАО 
«Медвежьегорский молокозавод» за счет собственных ресурсов и при складывающихся рыночных 
условиях убыточно (–5,6 %). Выделение субсидий из средств республиканского бюджета в объеме 
4,82 руб. на 1 кг товарного молока обеспечило его рентабельное производство (+18,0 %). Использование 
основных и потребление оборотных средств идет достаточно эффективно: фондоотдача составила 
3,07 руб., коэффициент оборачиваемости – 1,02. Таким образом, ЗАО «Медвежьегорский молокоза-
вод» как многопрофильное предприятие работает эффективно, ежегодно наращивает объемы произ-
водства молока и увеличивает поголовье дойного стада.
Ключевые слова: эффективность производства молока, переработка молока, рентабельность молока, молочное скотовод-
ство, экономика животноводства

Рыночные отношения диктуют необходи-
мость использовать все возможности для со-
хранения и развития сельскохозяйственного 
производства. В связи с этим некоторые живот-
новодческие предприятия (в том числе в Каре-
лии), стремясь сохранить конкурентоспособ-
ность, уменьшить зависимость от посредников, 
повысить эффективность работы с потребителя-
ми продукции и выручку, пытаются развивать 
не только производство молока, мяса, но и орга-
низовать собственную их переработку и реали-
зацию.

Анализ результатов деятельности таких 
предприятий вызывает все больший интерес 
[3], [5], [6]. Кроме того, с целью стабилизации 
и дальнейшего развития животноводства раз-
рабатываются прогнозы развития, в которых 

обосновываются разные варианты сохранения 
и совершенствования основных отраслей жи-
вотноводства, повышения их конкурентоспо-
собности [2]. Однако имеющейся информации 
недостаточно для обобщения опыта их хозяйст-
вования, выводов о целесообразности этого ва-
рианта функционирования молочных хозяйств, 
что вызывает необходимость анализа и дальней-
ших исследований эффективности деятельности 
многопрофильных предприятий.

Целью работы было исследование основных 
показателей развития скотоводства, производст-
ва молока, использования средств производства 
и трудовых ресурсов при многопрофильной де-
ятельности на примере ЗАО «Медвежьегорский 
молокозавод». Для анализа были использованы 
формы годовой отчетности о финансово-эко-
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номическом состоянии товаропроизводителей 
АПК, отчет Министерства сельского, рыбного 
и охотничьего хозяйства Республики Карелия за 
2011 год [4].

ЗАО «Медвежьегорский молокозавод» явля-
ется многопрофильным сельскохозяйственным 
и перерабатывающим предприятием. Сегодня 
это одно из немногих предприятий Карелии, 
производственная деятельность которого вклю-
чает как производство молока и мяса, так и их 
переработку. В составе предприятия имеется 
цех по переработке молока, цех мясных полуфа-
брикатов, мини-пекарня и сеть магазинов. Про-
дукция предприятия пользуется популярностью 
среди покупателей.

Среднесписочная численность работающих 
на молокозаводе в 2011 году составила 180 чело-
век. В начале 2009 года предприятие включено 
в список системообразующих организаций Ка-
релии, что говорит о его большой значимости 
для экономики республики.

Общая земельная площадь предприятия 
представлена только сельскохозяйственными 
угодьями, на протяжении многих лет она не 
изменялась и составляет 2102 га. Наибольший 
удельный вес в структуре сельхозугодий зани-
мает пашня (75,1 %). На одну голову крупно-
го рогатого скота приходится 0,04 га пастбищ. 
100 % посевных площадей занимают кормо-
вые культуры. Многолетние травы – основной 
источник кормов в хозяйстве. В 2011 году их 
доля в площади посевов составила 96,9 %, в том 
числе на сено 70,6 %.

Основной отраслью производства в ЗАО 
«Медвежьегорский молокозавод» является мо-
лочное скотоводство. Основная часть производ-
ства продукции хозяйства приходится на моло-
ко – 90,9 % (табл. 1).

Таблица 1
С п е ц и а л и з а ц и я  

п р о и з в о д с т в е н н о й  д е я т е л ь н о с т и  
( п о  т о в а р н о й  п р о д у к ц и и ,  2 0 1 1  г о д )

Вид продукции
Товарная 

продукция,
тыс. руб.

В %
к итогу

Молочные продукты, реализованные 
в переработанном виде (в пересчете на 
молоко)

117 245 90,9

Мясо и мясопродукция, реализованная
в переработанном виде (в пересчете на 
живую массу)

10 305 8,0

Крупный рогатый скот в живой массе 1451 1,0
Итого по животноводству 129 001 100,0

В последние годы поголовье крупного рога-
того скота существенно увеличилось и к концу 
2011 года составило 1832 головы, в том числе 836 
коров (табл. 2). Стадо отличается высокой про-
дуктивностью. Удой на фуражную корову в те-
чение года увеличился и составил 7476 кг, что на 
286 кг больше, чем в 2010 году.

Таблица 2
О с н о в н ы е  п о к а з а т е л и  р а з в и т и я 

с к о т о в о д с т в а

Показатель
Год

2010 2011
Поголовье крупного рогатого скота на 
конец года (всего, гол.) 1832 1832

Среднегодовое поголовье коров, гол. 760 836
Удой на фуражную корову, кг 7190 7476
Объем производства молока, т 5464,4 6249,9
Молоко, реализованное в переработанном 
виде в зачетной массе, т 6044,8 7066,6

Товарность молока, % 96,8 97,2
Средняя сдаточная жирность молока, % 3,89 3,96
Затраты труда на производство 1 ц молока, 
ч-час. 2,80 2,24

Увеличение поголовья и рост продуктивно-
сти позволили существенно увеличить объем 
производства молока за последние четыре года 
(2008–2011) – на 87 %, в том числе в 2011 году 
на 785,5 т (на 14,4 %). Однако с помощью метода 
цепных подстановок анализа данных выявлено, 
что в большей степени это обусловлено ростом 
поголовья коров (на 10,0 %), чем увеличением 
продуктивности стада (на 4,4 %). Следует отме-
тить и увеличение средней сдаточной жирности 
молока на 0,07 %.

Все это свидетельствует о том, что в органи-
зации активно проводят работу, направленную 
на увеличение продуктивности коров. Товар-
ность молока высокая – в пределах 97 %. Затра-
ты труда на 1 ц молока невелики и имели тен-
денцию к снижению – с 2,98 ч-час. в 2009 году 
до 2,24 ч-час. в 2011 году.

Основным экономическим показателем про-
изводства молока является себестоимость про-
дукции, ее уровень оказывает непосредственное 
влияние на конечный финансовый результат 
и конкурентоспособность продукта на рынке. 
Диспаритет цен, инфляция, увеличение затрат 
на производство и покупку кормов вызвали рез-
кий рост себестоимости всей продукции живот-
новодства. Себестоимость 1 кг товарного молока 
в 2011 году в ЗАО «Медвежьегорский молокоза-
вод» достигла 20,45 руб., увеличение составило 
3,31 руб. (или +19,3 %, табл. 3).

На отклонение в себестоимости продукции 
главным образом влияют два фактора первого 
порядка: изменение общей суммы затрат и из-
менение продуктивности животных. Применив 
метод элиминирования, установили, что се-
бестоимость возросла вследствие увеличения 
общей суммы затрат на +5,52 руб./кг (+32,2 %). 
Увеличение продуктивности стада на 286 кг 
сдерживало этот рост на 2,21 руб./кг, что снизи-
ло себестоимость на 12,9 %, но этого оказалось 
недостаточным. Следовательно, даже высокая 
продуктивность коров и хорошие темпы ее ро-



Эффективность многопрофильной деятельности животноводческих предприятий 53

ста, собственная переработка и реализация мо-
лока не перекрывают темпы увеличения затрат, 
обусловленных ростом цен на комбикорма, сель-
хозтехнику, электроэнергию, ГСМ, другие мате-
риально-технические ресурсы и услуги.

Несмотря на то что средняя цена реализации 
продукции возросла на 2,73 руб. за 1 кг и соста-
вила 19,31 руб., убыток от реализации молока 
в сравниваемые годы увеличился на 0,58 руб./кг 
и достиг в 2011 году 1,14 руб./кг. Вследствие это-
го производство молока в ЗАО «Медвежьегор-
ский молокозавод» за счет собственных ресур-
сов и при складывающихся рыночных условиях 
убыточно (–3,2 и –5,6 %). При наличии целево-
го финансирования, выделении субсидий из 
средств республиканского бюджета в объеме 
4,82 руб. на 1 кг товарного молока обеспечено 
его рентабельное производство (+18,0 %).

По данным отчета Министерства сельского, 
рыбного и охотничьего хозяйства Республики 
Карелия о результатах работы в 2011 году, сель-
скохозяйственным организациям республики 
оказана государственная поддержка из бюдже-
тов всех уровней в сумме 408,5 млн руб. (+65,0 
млн руб. к уровню 2010 года). Увеличение объ-
емов субсидий позволило поддержать финансо-
вую устойчивость ЗАО «Медвежьегорский мо-
локозавод» на приемлемом уровне.

В задачу наших исследований входила также 
оценка эффективности использования и разви-
тия уже созданного производственного потенци-
ала (табл. 4). Обеспеченность ЗАО «Медвежье-
горский молокозавод» основными средствами 
увеличивается из года в год, однако уровень 
фондообеспеченности (6,3 млн руб.) и фондо-
вооруженности труда (0,74 млн руб.) значитель-

но ниже по сравнению с более рентабельными 
и финансовоустойчивыми сельхозорганизация-
ми республики – ОАО «Племсовхоз „Мегрега“» 
и ОАО «Племенное хозяйство „Ильинское“». 
Обеспеченность основными средствами на 100 га 
сельхозугодий в этих организациях в 2011 году 
достигла 14 млн руб., а на одного работника – 
19 млн руб. Поэтому фондоотдача в ЗАО «Мед-
вежьегорский молокозавод», хотя и находится 
на достаточно высоком уровне (3,07 руб.) и об-
условлена переработкой собственной продук-
ции, снизилась в 2011 году на 0,05 руб. на каж-
дый рубль стоимости основных средств. Как 
известно, фондоотдача может повыситься в том 
случае, если темпы роста производительности 
труда опережают темпы роста фондовооружен-
ности [1]. В данном случае это +12,9 и +15,0 % 
соответственно, то есть оптимальное соотноше-
ние между указанными экономическими катего-
риями на предприятии не выдерживается.

Таблица 4
Э ф ф е к т и в н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  с р е д с т в 

п р о и з в о д с т в а  и  т р у д о в ы х  р е с у р с о в

Показатель
Год

2010 2011
Фондообеспеченность на 100 га сельхоз-
угодий, тыс. руб. 5328 6303

Фондовооруженность на 1 чел., тыс. руб. 640,03 736,09
Фондоотдача, руб. 3,12 3,07
Коэффициент износа основных средств 
на конец года, % 40,5 42,2

Коэффициент поступления основных 
средств, % 20,3 24,5

Коэффициент выбытия основных 
средств, % 8,7 8,3

Коэффициент оборачиваемости оборотных 
средств, раз 0,97 1,02

Продолжительность оборачиваемости 
средств, дни 371 353

Численность работников (всего, чел.) /
из них занято в сельхозпроизводстве, %

175 /
100,0

180 /
100,0

Производительность труда на 1 чел., 
тыс. руб. 1999,82 2257,34

Среднегодовой доход 1 работника, 
тыс. руб. 168,08 208,76

Темп роста производительности труда, % +12,9
Темп роста заработной платы, % +24,2

Техническое состояние основных средств ха-
рактеризуется степенью их износа, обновления, 
выбытия, возрастным составом оборудования. 
Коэффициент износа основных средств ЗАО 
«Медвежьегорский молокозавод» находится 
на типичном уровне (42,2 % к концу 2011 года) 
и дает возможность разработать мероприятия по 
их обновлению.

Потребление оборотных средств на данном 
предприятии идет довольно эффективно: они 
переносят свою стоимость на готовую продук-

Таблица 3
Э к о н о м и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  

п р о и з в о д с т в а  м о л о к а

Показатель
Год

2010 2011
Коммерческая себестоимость 1 кг 
товарного молока, руб. 17,14 20,45

Средняя цена реализации 1 кг молока, руб. 16,58 19,31
Убыток от реализации 1 кг молока, руб. –0,56 –1,14
Получено субсидий на молоко 
(всего, тыс. руб.) 
на 1 кг товарного молока, руб.

18 134
3,43

29 279
4,82

Уровень субсидий к себестоимости 
товарного молока, % 20,0 23,6

Полная себестоимость товарного молока, 
тыс. руб. 90 630 124 184

Выручка от реализации товарного молока, 
тыс. руб. 87 691 117 245

Финансовый результат от реализации 
товарного молока, тыс. руб. –2939 –6939

Рентабельность (убыточность) 
производства молока, % 
без учета субсидий 
с учетом субсидий

–3,2
+16,8

–5,6
+18,0
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цию в течение одного производственного цикла, 
скорость оборота повышается, его продолжи-
тельность сократилась на 18 дней и составила 
353 дня. Ускорение оборачиваемости способст-
вует их абсолютному и относительному высво-
бождению из оборота.

Таким образом, в целом ЗАО «Медвежье-
горский молокозавод» как многопрофильное 
предприятие работает эффективно, ежегод-
но наращивает объемы производства молока 
и увеличивает поголовье дойного стада. Пред-
приятие работает стабильно, его финансовое 
положение достаточно устойчивое, просрочен-
ной задолженности по заработной плате нет, 
оно является ведущим предприятием района, 

обеспечивающим рабочими местами местное 
население.

Целевое финансирование способствовало вы-
ведению хозяйственно-финансовой деятельнос-
ти на рентабельный уровень, однако для обеспе-
чения более высокой рентабельности, создания 
выгодной экономической среды предприятию 
необходимо выделять из бюджета субсидии раз-
мером не менее 25 % к себестоимости молока. 
Как предприятие, имеющее собственную пе-
реработку и реализацию молока, ЗАО «Медве-
жьегорский молокозавод» имеет существенное 
преимущество среди других сельхозтоваропро-
изводителей – дает возможность сохранения ра-
бочих мест и развития инфраструктуры села.

* Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития ПетрГУ в рамках реализации комплекса 
мероприятий по развитию научно-исследовательской деятельности на 2012–2016 гг.
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EFFECTIVENESS OF DIVERSIFIED LIVESTOCK ENTERPRISES

The main indicators of cattle breeding, production, processing, milk marketing, and use of resources were studied on the exam-
ple of the diversified enterprise JSC “Medvezhiegorsky Milk Factory” (Republic of Karelia). It was found that the herd is highly 
productive; annual milk yield per cow is 7476 kg. The analysis revealed that the increase in the milk yield was caused more by 
the increase of the number of cows in the herd (10,0 %) than by the increase of the herds’ productivity (4,4 %). The last year rise 
in the cost of milk by 3,31 rub/kg occurred due to the increase of the total expenses by +5,52 rub/kg (or +32,2 %). The increase of 
the herd productivity restrained the cost growth by 2.21 rub./kg and reduced the cost by 12,9 %. Despite the fact that the average 
selling price of the milk has increased by 2,73 rub/kg and was 19,31 rubles, production of milk in JSC “Medvezhiegorsky Milk 
Factory” at the expense of its own resources under prevailing market conditions was unprofitable (–5,6 %). Subsidies from the 
national budget in the amount of 4,82 rubles per 1 kg of marketable milk provided its profitable production (+18,0 %). The use of 
basic and working assets is carried out effectively: the yield of capital investments amounted to 3,07 rubles; turnover ratio – 1,02. 
Thus, the diversified company JSC “Medvezhiegorsky Milk Factory” operates effectively. It annually increases milk production 
and the number of dairy cattle.
Key words: efficiency of milk production, milk processing, profitability of milk, dairy farming, economy of cattle breeding

REFERENCES
1.  K o v a l e n k o  N. Yu., S o r o k i n  V. S., O r e k h o v  S. A.  Ekonomika sel’skogo  khozyaystva [Agricultural economics]. 

Moscow, KolosS Publ., 2008. 208 p.
2.  K o s t o m a k h i n  N. M. Skotovodstvo [Cattle breeding]. St. Petersburg, Moscow, Krasnodar, Lan’ Publ., 2007. 431 p.
3.  N e c h a e v  V. I., P a r a m o n o v  P. F., K h a l y a v k a  I. E. Ekonomica predpriyatiy APK [Economics of agricultural enter-

prises]. St. Petersburg, Moscow, Krasnodar, Lan’ Publ., 2010. 461 p.
4.  Otchet Ministerstva sel’skogo, rybnogo i okhotnich’ego khozyaystva RK za 2012 god [Report of the Ministry of agikulture, 

fisheries and wildlife of the RK for the 2012]. Available at: http//www.gov.karelia.ru
5.  S u r o v t s e v  V., C h a s t i c o v a  E. Problem of increasing competitiveness of milk production in Leningrad region when 

joining WTO [Problemy povysheniya konkurentosposobnosti proizvodstva moloka v Leningradskoy oblasti pri vstuplenii 
Rossii v VTO]. Molochnoe i myasnoe skotovodstvo [Dairy and beef cattle]. 2012. № 7. P. 10.

6.  S h a l y a p i n a  I. P. Organizatsya proizvodstva i pererabotki moloka v ysloviyakh integratsionnykh protsessov [Organization 
of production and processing of milk in conditions of integration]. Michurinsk, 2009. 143 p.

Поступила в редакцию 08.04.2013



© Бахмет О. Н., 2013

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ПЕТРОЗАВОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА

Сентябрь, № 6  Сельскохозяйственные науки  2013

УДК 631.461:582.475
ОЛЬГА НИКОЛАЕВНА БАХМЕТ

кандидат биологических наук, доцент, ведущий научный 
сотрудник лаборатории лесного почвоведения и микробио-
логии, Институт леса Карельского научного центра РАН 
(Петрозаводск, Российская Федерация)
obahmet@mail.ru

ОСОБЕННОСТИ ПОЧВ СКАЛЬНЫХ ЛАНДШАФТОВ  
КАРЕЛЬСКОГО ПОБЕРЕЖЬЯ БЕЛОГО МОРЯ

В связи с высокой расчлененностью рельефа, частой сменой почвообразующих пород почвенный 
покров Карелии отличается очень сложным строением и мелкоконтурностью. В различных частях 
республики он отличается как по составу, так и по соотношению почв. Скальные ландшафты побе-
режья Белого моря характеризуются специфическими условиями почвообразования, поэтому по-
чвы, формирующиеся в этих ландшафтах, вызывают особый интерес. Для комплексного изучения 
территории через наиболее характерные элементы ландшафта закладывались профили, по кото-
рым детально описывался почвенный покров (характеризовалось морфологическое строение почв, 
отбирались почвенные образцы для химического анализа). Проведенные исследования показали, 
что в составе почвенного покрова преобладают маломощные почвы – примитивные, подбуры, сла-
боразвитые подзолы. Они формируются на бедных по составу коренных породах (гранитогнейсах 
и гнейсогранитах), поэтому отличаются невысоким плодородием. Характерные для Карелии в це-
лом подзолы, развитые на четвертичных отложениях, в изученных ландшафтах имеют ограничен-
ное распространение. Вдоль побережья Белого моря встречаются уникальные для региона засолен-
ные маршевые почвы. Они представляют большой интерес с точки зрения богатого биологического 
разно образия. Биогеоценозы морских берегов чрезвычайно продуктивны, что особенно ценно в се-
верных условиях для сохранения многих видов растений. Кроме того, засоленные марши привле-
кают особое внимание благодаря их способности аккумулировать в индустриально развитых рай-
онах большое количество поллютантов. Маршевые почвы района исследования в настоящее время 
не загрязнены, поэтому должны особо охраняться.
Ключевые слова: скальный ландшафт, органическое вещество, почва, органопрофиль, Белое море

ВВЕДЕНИЕ
Своеобразные природные условия Карелии 

с ее умеренно холодным влажным климатом, 
преимущественным распространением почво-
образующих пород легкого механического соста-
ва и преобладанием хвойных лесов обусловили 
широкое развитие в автоморфных местополо-
жениях элювиально-иллюви ального про цесса 
почво образования. В Карелии на рыхлых чет-
вертичных отложениях в автоморфных усло виях 
распространены различные виды подзолистых 
почв (около 60 % территории), в полугидроморф-
ных условиях сформировались болотно-подзоли-
стые почвы (18 %), в гидроморфных – болотные 
(20 %) [6]. Среди подзолистых и болотно-подзо-
листых почв преобладают песчаные и супесча-
ные разновидности, на долю почв суглини стого 
и глинистого состава приходится менее 6 % пло-
щади.

На выходах коренных пород на начальных 
стадиях почвообразования формируются при-
митивные почвы. В дальнейшем на элювии 
и элюво-делювии коренных пород развивают-
ся подбуры. Однако площадь, занимаемая ими 
в почвенном покрове республики, невелика – 0,5 
и 0,9 % соответственно.

В целом почвенный покров Карелии харак-
теризуется очень сложным строением и мел-
коконтурностью, что связано с чрезвычайной 
расчлененностью рельефа и сменой почвообра-
зующих пород [2]. В зависимости от особенно-
стей факторов почвообразования в различных 
районах республики формируется своеобраз-
ный почвенный покров. Почвы и почвенный 
покров скальных ландшафтов вдоль побережья 
Белого моря имеют ряд особенностей по срав-
нению с другими районами и территорией Ка-
релии в целом.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
По классификации, разработанной А. Д. Вол-

ковым и А. Н. Громцевым, специфический 
ланд шафт Карельского побережья Белого моря 
относится к северотаежным скальным средне-
заболоченным ландшафтам с преобладанием 
сосновых местообитаний [3], [4]. Для него харак-
терен сильнопересеченный рельеф денудаци-
онно-тектонического происхождения с частой 
сменой скальных гряд и холмов понижениями, 
занятыми болотами. В кристаллическом фун-
даменте преобладают кислые гранитогнейсы 
и гнейсограниты. Ледниковые отложения имеют 
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небольшую мощность, значительная часть тер-
ритории практически лишена четвертичного 
покрова. Для данного ландшафта характерна 
средняя заболоченность (около 40 %), мощность 
торфяных залежей, как правило, не превышает 
1,5–2,0 м.

Исследования почв и почвенного покрова 
скальных ландшафтов проводились нами в се-
веро-восточной части Карелии на побережье 
Белого моря (см. рисунок). Данный район харак-
теризуется экстремальными даже для северной 
части республики климатическими условиями: 
холодная продолжительная зима (количест-
во дней с температурой ниже –5 °C составляет 
130–120), продолжительность безморозного пе-
риода – 105–115 дней, количество осадков – 550–
575 мм в год.

В рамках российско-финляндской програм-
мы «Развитие устойчивого лесного хозяйства 
и сохранение биоразнообразия на Северо-Запа-
де России» (руководитель – А. Н. Громцев) про-
водились исследования уникальных скальных 
ландшафтов Карельского берега Белого моря. 
Для проведения их комплексного обследова-
ния закладывались профили через наиболее 
характерные элементы ландшафта, по которым 
работали эксперты по геологии, лесоведению, 
гидрологии, болотоведению, ботанике и др. Де-

тально описывался почвенный покров каждого 
из профилей, отбирались почвенные образцы по 
горизонтам.

Анализ почвенных образцов включал опре-
деление кислотности, степени насыщенности 
основаниями, содержания фосфора и калия по 
общепринятым методикам [1], общего углерода 
и валового азота с помощью CHN-анализатора 
Perkin-Elmer 2400-II. В маршевых почвах допол-
нительно определяли содержание натрия, а так-
же анализировали состав водной вытяжки по 
стандартным методикам [1].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Наличие маломощного покрова четвертич-

ных отложений на автоморфных позициях рель-
ефа скальных ландшафтов обусловило формиро-
вание примитивных почв. Они характеризуются 
небольшой мощностью и слабым развитием поч-
венных горизонтов. Представленные на изучен-
ной территории примитивные почвы можно 
разделить по степени развития почвообразо-
вательного процесса: корковые, органогенные, 
щебнистые и слабодифференцированные. На 
самых первых стадиях почвообразования с по-
явлением лишайников происходит накопление 
органического вещества, ускоряются процессы 
физического и химического выветривания кри-
сталлических пород, в результате формируются 
корковые примитивные почвы (здесь и далее для 
определения почв используется региональная 
классификация [5]).

На следующих стадиях развития почвенно-
го профиля появляются органогенные прими-
тивные почвы, для которых характерен мор-
фологический профиль О-М (лесная подстилка 
залегает на скальном основании). По характеру 
органогенного горизонта их можно разделить 
на грубогумусные (формируются на вершинах 
гряд) и торфянистые (приурочены к западинам). 
Чем глубже западина, тем больше мощность 
органогенного горизонта, в нижних слоях кото-
рого вследствие минерализации растительных 
остатков и увеличения содержания минераль-
ных частиц содержание органического вещества 
снижается.

При появлении в профиле почв минерального 
щебнистого горизонта выделяются щебнистые 
примитивные почвы, для которых характерно 
морфологическое строение О-АВ-М. Однако 
мощность грубого хрящеватого элювия не пре-
вышает 10 см, а содержание мелкозема в нем со-
ставляет всего 13–25 %. При увеличении мощ-
ности минеральной толщи примитивные почвы 
характеризуются как слабодифференцирован-
ные, их можно рассматривать как переходную 
стадию к неполноразвитым подзолам.

Все примитивные почвы обладают укоро-
ченным органопрофилем, низким содержанием 
углерода и азота и, соответственно, низкими 

Район исследований
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лесорастительными свойствами (табл. 1). На 
скальных местоположениях примитивные поч-
вы зачастую образуют несомкнутый почвенный 
покров.

Таблица 1
Х и м и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  п р и м и т и в н ы х  п о ч в 

и  п о д з о л о в  н е п о л н о р а з в и т ы х

Гори-
зонт

Глуби-
на рНKCl

C N
C/N

P2O5 K2O

% мг / 100 г 
почвы

Примитивная корковая
АВС 0 −3 3,3 11,3 0,71 15,5 10,6 20,0

Примитивная грубогумусная
О 0–2 3,2 56,8 2,00 28,4 217,5 14,0

АВС 2–10 3,4 5,0 0,50 10,0 61,1 11,1
Примитивная торфянистая

АТ 0–3 4,7 38,8 1,32 29,4 10,5 100,0
Т1 3–6 4,6 30,8 1,25 24,6 5,3 74,2
Т2 6–9 4,4 17,8 1,10 16,2 6,2 48,0

Подзол неполноразвитый щебнистый
О 0–2 3,4 21,1 0,77 35,5 4,7 38,2

ЕВ 2–6 3,9 1,8 0,05 39,8 2,2 1,7
ВС 6–16 4,6 0,7 0,05 16,4 9,2 0,9

В дальнейшем почвообразование идет по 
подзолистому типу, что связано как с особен-
ностями почвообразующих пород (бедностью 
их химического состава и устойчивостью к вы-
ветриванию), так и с климатическими характе-
ристиками территории. Кроме того, на характер 
формирования почв оказывает влияние специ-
фический опад хвойных древостоев. В результа-
те развиваются подзолы, но так как мощность 
рыхлого щебнистого минерального материала 
невелика, эти почвы классифицируются как 
неполноразвитые щебнистые. От полноразви-
тых их отличает небольшая мощность профиля 
(до 20 см) и неполное развитие почвенных го-
ризонтов (О-Е/ЕВ-ВС-D). В связи с небольшой 
мощностью профиля в целом запасы органиче-
ского вещества в них невелики.

Торфяные и торфяно-глеевые почвы распро-
странены в основном в понижениях рельефа, но 
их можно встретить и в разломах на вершинах 
скалистых гряд. Эти почвы распространены 
в Карелии, на данной территории для них харак-
терна небольшая мощность торфяной залежи. 
Среди торфяных почв встречаются как олиго-
трофные, так и эутрофные, но первые в значи-
тельной степени преобладают.

Торфяные олиготрофные (верховые) почвы 
имеют большую мощность (> 50 см). Профиль 
почвы подразделяется на горизонты также по 
степени трансформации растительных остат-
ков – ОТ-Т1-Т2. Процессы превращения и ми-
нерализации органического вещества в них 
заторможены, поэтому, несмотря на высокое со-

держание углерода, они малоплодородны и от-
личаются крайне низкими лесорастительными 
свойствами.

По побережью Белого моря распростране-
ны очень интересные засоленные маршевые 
почвы. Это почвы низких морских побережий, 
формирующиеся в условиях периодического 
затопления приливными и нагонными морски-
ми водами под различной, преимущественно 
солеустойчивой растительностью. Маршевые 
почвы – синлитогенные образования, им прису-
щи все черты молодых почв. Часто они слоисты, 
ведущими почвообразовательными процессами 
являются дерновый процесс, оторфовывание, 
оглеение. Специфическими почвообразователь-
ными процессами, связанными с воздействием 
моря, являются засоление и сульфатредукция 
(образование пиритных почвенных горизон-
тов). Маршевым почвам свойственен широкий 
спектр гранулометрического состава почво-
образующих пород – от глин до крупных песков 
и камней.

Основными факторами, определяющими на-
правление почвообразовательного процесса на 
морских берегах, являются характер береговых 
наносов, рельеф и уклон поверхности берега 
и взморья, а также форма береговой линии [7]. 
Карельский берег Белого моря по типу расчле-
нения относится к фьордово-шхерному типу, 
и переход к суше обычно представляет собой 
скалистые уступы. Южнее (Поморский берег) 
берега становятся более пологими, и море за-
нимает большую приливно-отливную зону. 
В результате формируется более широкая зона 
распространения маршевых засоленных почв. 
В районе же скальных ландшафтов Карельского 
берега эти почвы, как правило, занимают узкую 
полосу (10–40 м).

Распространение этих почв зависит от нали-
чия и характера мелкозема, источником кото-
рого являются размываемые морем озы и соб-
ственно морские отложения. На автоморфных 
позициях маршевые почвы можно разделить на 
маршевые примитивные и маршевые дерновые 
(в подчиненных позициях можно встретить мар-
шевые болотные почвы). Маршевые примитив-
ные почвы формируются в непосредственной 
близости к морю: во время больших приливов 
и нагонных ветров они на непродолжительное 
время заливаются морской водой. Эти почвы 
имеют очень простое морфологическое стро-
ение профиля – Ad-AC(C), что связано с усло-
виями их формирования. Горизонты этих почв 
имеют близкую к нейтральной реакцию среды 
и невысокое содержание органического вещест-
ва: поступившие на поверхность почвы органи-
ческие остатки, не откладываясь, вымываются 
обратно в море (табл. 2). Довольно высокая сте-
пень насыщенности основаниями связана с по-
ступающими с морской водой солями.



О. Н. Бахмет58

Таблица 2
Х и м и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  м а р ш е в ы х  п о ч в

Гори-
зонт

pH 
P2O5 K Na ГК* V**

С N
H2O KCL %

Маршевая примитивная почва
Аd 6,56 6,14 70,9 68,9 83,9 8,6 28,0 5,2 0,29
АС 6,59 6,41 34,4 10,6 15,1 0,6 3,8 0,4 0,04

Маршевая дерновая почва
Аd 6,0 5,11 57,8 93,9 70,8 30,4 67,3 31,3 2,20

А1Bf 6,50 4,92 39,4 7,1 8,2 1,4 5,0 0,5 0,08
Маршевая дерновая переходная почва

Аd 5,91 4,55 42,1 60,7 42,2 28,2 27,5 20,8 1,18
A1Bf 7,14 6,54 50,3 16,1 15,6 0,7 5,4 0,1 0,04
ВfC 6,04 4,54 67,0 8,4 8,0 2,8 7,2 0,6 0,06

Примечание. * – гидролитическая кислотность, ** – сте-
пень насыщенности основаниями.

Маршевые дерновые почвы формируются 
в лагунах или на участках пологого перехода от 
уреза воды к лесу. Развитие дернового процесса 
в этих местах связано с большим поступлени-
ем органики как с морскими выбросами («по-
душки» водорослей), так и за счет отмирающей 
злаковой растительности. Благодаря переув-
лажнению в маршевых дерновых почвах часто 
встречаются следы оглеения. Засоление этих 
почв происходит в основном с солеными грун-
товыми водами, частично с заплеском морской 
воды во время сильных штормов. Реакция среды 
в горизонтах маршевых дерновых почв, так же 
как и у маршевых примитивных, нейтральная, 
однако в них увеличивается количество углеро-
да и азота. Количество элементов питания высо-
кое, по степени засоления они относятся к сла-
бозасоленным.

В лагунах также развиваются маршевые тор-
фянистые почвы, которые отличаются от своих 
незасоленных аналогов нейтральной или слабо-
кислой реакцией среды.

При постепенном выходе почвы из режи-
ма «прилив – отлив» доминирующее значение 
приобретают зональные факторы почвообразо-
вания, воздействие которых выражается в вы-
щелоченности, проявлении признаков подзоло-
образовательного процесса.

Засоление в маршевых почвах сульфатно-
хлоридное, иногда на поверхности появляются 
солевые выцветы (табл. 2, 3). Оно связано не 
только с промыванием соленой морской водой, 
но и со специфическим поступлением расти-
тельных остатков (морских водорослей и соле-
устойчивой береговой растительности).

Засоленные почвы нехарактерны для боре-
альной зоны, поэтому маршевые почвы уникаль-
ны для Карелии. Принято считать, что засоление 
почв является одним из самых неблагоприятных 
факторов и способствует деградации земель, од-

нако засоленные марши представляют большой 
интерес с точки зрения богатого биологиче-
ского разнообразия. Кроме того, биогеоценозы 
морских берегов чрезвычайно продуктивны, 
что особенно ценно в северных условиях сохра-
нения многих местных редких видов растений 
и мигрирующих водных птиц. Последнее время 
засоленные марши привлекают особое внимание 
из-за их способности аккумулировать в инду-
стриально развитых районах большое количест-
во поллютантов. Очистка и восстановление тер-
риторий, занятых маршевыми почвами, очень 
трудоемки и экономически затратны. Маршевые 
почвы района исследования в настоящее время 
не загрязнены (табл. 4), и поэтому должны осо-
бо охраняться. Прямые и побочные результаты 
антропогенного воздействия все сильнее сказы-
ваются и на состоянии Белого моря – северного 
моря с замедленным процессом самоочищения, 
отчего почвенный покров его береговой зоны 
очень уязвим.

Таблица 4
С о д е р ж а н и е  т я ж е л ы х  м е т а л л о в  

в  м а р ш е в ы х  п о ч в а х

Гори-
зонт

Определяемый элемент, мг/кг

Ni Cd Mn Fe Cu Cr Pb Co Zn

Маршевая примитивная почва

Аd 7,6 0,3 171 1520 10,1 6,0 15,4 1,2 38,5

АС 8,6 0,2 118 13283 35,2 15,4 9,9 2,7 25,7

Маршевая дерновая почва

Аd 6,2 0,6 545 2302 22,4 14,9 27,5 2,2 69,5

А1Bf 9,1 0,7 83 8918 44,1 21,8 17,1 2,7 32,4

Маршевая дерновая переходная почва

Аd 3,2 0,2 72 1026 10,8 6,7 15,5 0,9 35,6

A1Bf 3,6 0,1 27 1579 11,1 6,9 5,9 1,6 30,3

ВfC 3,0 0,2 21 3118 25,8 5,9 4,9 1,0 15,7

Таблица 3
А н а л и з  в о д н о й  в ы т я ж к и  

и з  г о р и з о н т о в  м а р ш е в ы х  п о ч в

Горизонт
Сухой 

остаток 
Мине-

ральный 
остаток

K2O Na2O Cl

% мг / 100 г
Маршевая примитивная почва

Аd 0,94 0,08 30,7 21,3 105,8
АС 0,28 0,11 4,6 7,2 40,7

Маршевая дерновая почва
Аd 1,11 0,25 66,0 11,3 96,2

А1Bf 0,67 0,14 9,2 56,8 139,2
Маршевая дерновая переходная почва

Аd 1,31 0,17 48,4 12,3 63,6
A1Bf 0,77 0,19 18,8 80,7 246,4
ВfC 0,39 0,16 4,6 41,8 116,1
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В целом структура почвенного покрова 

скальных ландшафтов очень проста – набор 
почв, формирующихся в данных условиях, 
очень ограничен. Плодородие, а соответствен-
но, и лесорастительные свойства этих почв очень 
низки. В почвенном покрове данной террито-
рии пре обладают маломощные почвы, которые 
даже при незначительном воздействии быстро 
деградируют в связи с особенностями природ-
ных условий. В настоящее время деградация 
в основном происходит за счет пожаров и ветро-
вой эрозии.

Территория распространения скальных ланд-
шафтов невелика по площади, но она считается 
«лицом» Карелии. При нарушении природных 
условий почвенный покров этих ландшафтов 
очень быстро деградирует. Зональные почвы 
вследствие небольшой мощности при механиче-
ских повреждениях легко разрушаются и смы-
ваются с кристаллического фундамента, их ес-
тественное восстановление может затягиваться 
на неопределенно длительное время. Маршевые 
почвы быстро аккумулируют любые загрязняю-
щие вещества, поэтому также подлежат особой 
охране.
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Bakhmet O. N., Karelian Research Centre of RAS (Petrozavodsk, Russian Federation)

CHARACTERISTIC FEATURES OF RUPESTRIAN LANDSCAPE SOILS  
OF KARELIAN WHITE SEA COAST

The soil cover of Karelia is motley and patchy because of the broken relief and frequent alternation of the parent rock species. Both 
the composition of soils and their ratios differ in various districts of the republic. Rocky landscapes of the White Sea coast offer 
very specific conditions for soil formation. The soils formed in these landscapes are of particular interest. To study the territory in a 
comprehensive way soil sections were made across the most typical landscape elements, and the soil cover was described in detail 
(the soil morphological structure was discribed, soil samples were collected for chemical analysis). The surveys have demonstrated 
the prevalence of shallow soils – primitive, podburs, leptic podzols in the soil cover. They develop on a poor bedrock (granite 
gneiss and gneiss granite), therefore, their fertility is rather low. Developed over Quaternary deposits Podzols deposits typical for 
Karelia are rather uncommon for the landscapes in question. Regionally unique salt marsh soils occur along the White Sea coast. 
They deserve much attention due to their high biological diversity. Coastal coenosis is very productive, which is especially valu-
able in northern conditions for survival of many plant species. Salt marshes are also noteworthy for their capacity to massively 
accumulate pollutants in industrial regions. Marsh soils in the study area are not yet polluted and should,therefore, be protected.
Key words: rupestrian landscape, organic matter, soil, organoprofile, White Sea
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РОСТ СОСНЯКОВ ИСКУССТВЕННОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ  
ПОД ВЛИЯНИЕМ РУБОК УХОДА

На стационарных объектах в средней подзоне тайги Европейского Севера определена эффективность 
рубок ухода в сосняках искусственного происхождения, созданных в 1961 году механизированным 
посевом по свежей гари. Проведено два приема рубок ухода, которыми сформировано четыре вариан-
та опыта различной густоты. На основе проведенных исследований сделаны выводы, подтверждаю-
щие лесоводственную и хозяйственную эффективность рубок ухода в сосняках искусственного про-
исхождения. Рекомендовано проводить первый лесоводственный прием рубок ухода в возрасте куль-
тур 10–15 лет с целью создания целевого состава и уменьшения заглушающего влияния мелколист-
венных пород. Очередной прием должен быть направлен на формирование оптимальной густоты. 
Наилучший рост перспективных деревьев достигается после проведения высокоинтенсивной рубки 
ухода с оставлением в 20-летнем возрасте общей густоты 1,5 тыс. деревьев на 1 га.
Ключевые слова: рубки ухода, лесные культуры сосны, густота насаждения, продуктивность, лесоводственно-хозяйст-
венная эффективность

ВВЕДЕНИЕ
Основная причина потерь лесокультурного 

производства – зарастание их мелколиственны-
ми породами. В условиях таежной зоны Евро-
пейского Севера даже имеющие хорошую при-
живаемость культуры сосны и ели, как правило, 
уже в первое десятилетие превращаются в мо-
лодняки смешанного состава. Хвойные оказыва-
ются в подчиненном пологе. В результате рост 
культур замедляется, идет интенсивный отпад. 
Без своевременного проведения рубок ухода со-
зданные культуры теряют хозяйственное значе-
ние и затраты на их создание оказываются не-
оправданными.

В культурах сосны при естественном разви-
тии насаждений возможны необратимые устой-
чивые процессы их смены на лиственные. При 
общей высокой густоте и незначительном уча-
стии сосны (до 3–4 единиц) она вообще может 
не сохраниться, так как взаимоотношения дре-
весных пород носят выраженный характер кон-
куренции, неблагоприятный для нормальной 
жизнедеятельности сосны.

Предотвратить такую смену, оптимизировать 
условия восстановления и роста хвойных как 
в естественных, так и в искусственных насажде-
ниях можно только с помощью рубок ухода.

Исследования [5], [6], [9] показали, что состав 
искусственных сосновых молодняков определя-
ется не только густотой, но и количеством ли-
ственного молодняка. Регулирование состава за 
счет изменения густоты посева и посадки воз-
можно в тех условиях, где береза и осина не об-
гоняют в росте сосну. Если лиственные породы 
преобладают в составе культур и характеризу-
ются высокой энергией роста, преобладания сос-
ны в составе древостоя можно добиться только 
рубками ухода.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Цель нашей работы – определить эффектив-

ность рубок ухода в сосняках искусственного 
происхождения на основе длительных иссле-
дований их роста и состояния на стационар-
ных объектах (постоянных пробных площадях) 
в средней подзоне тайги Европейского Севера. 
Объекты заложены сотрудником Северного 
НИИ лесного хозяйства Н. С. Мининым (ныне 
доцент кафедры лесоводства и почвоведения 
САФУ) и располагаются в Обозерском лесниче-
стве, Северном участковом лесничестве, кварта-
ле № 64.

Культуры сосны (Pinus  sylvestris) созданы 
в 1961 году механизированным посевом (ПСТ-
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2А) по свежей гари на площади 300 га, исходный 
тип леса черничный. К моменту закладки опы-
тов в 1970 году в культурах наблюдались при-
знаки угнетения сосны не только пологом мелко-
лиственных пород (Betula pendula), но и в рядах. 
Средняя высота лиственных пород в 1,5–2,0 раза 
превышала высоту сосны. Густота насаждения 
достигала 14,3…15,4 тыс. шт./га, в том числе 
10,0…11,7 тыс. деревьев сосны на 1 га.

В результате первого приема рубок ухода 
число стволов сосны во всех вариантах опытов 
было доведено до 6,5 тыс. на 1 га и устранено 
негативное влияние угнетения за счет выборки 
70…80 % мелколиственных пород и части сосны 
в рядах. При первом приеме решалась задача со-
здания целевого состава, тогда как при втором – 
уход за формой стволов, крон и приростом хо-
зяйственно ценных пород. Второй прием рубок 
ухода интенсивностью 30, 37 и 47 % по запасу 
и 57, 63 и 73 % по числу стволов соответственно 
проведен в возрасте 20 лет. В результате густота 
по вариантам составила 2,7 (вариант 12а); 2,3 (ва-
риант 12б); 1,6 (вариант 12в) тыс. деревьев сосны 
на 1 га. В насаждениях варианта 12к-80 второй 
прием рубок ухода не проводился. На контроль-
ном участке (12к-70), где уходы не проводились 
к 20-летнему возрасту, густота составила 7,3 
тыс. деревьев сосны и 5,4 тыс. деревьев листвен-
ных на 1 га (состав 6С4Б). Все варианты опыта 
проведены в одной повторности.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Результаты рубок ухода проанализированы 

нами на основе материалов семи учетов в пери-
од наблюдений 1970–2012 годов. Некоторые ре-
зультаты опубликованы ранее [4], [8].

Динамика естественного отпада, представля-
ющая интерес для оценки объективности влия-
ния рубок ухода на рост и продуктивность куль-
тур, и динамика таксационных показателей по 
годам исследований представлены в табл. 1 и 2.

Проведенный второй прием рубок ухода 
в 20-летних культурах в течение первых пяти 
лет практически исключил отпад сосны. Позже 
отпад увеличился во всех вариантах рубок ухо-
да. Однако наблюдается общая закономерность: 

по мере увеличения интенсивности разрежива-
ний отпад уменьшается как по числу стволов, 
так и по запасу. На участке без рубок ухода за 30 
последних лет отпад сосны по числу стволов со-
ставил 80 %, а в культурах с одним приемом ру-
бок ухода – 70 %. Кульминация отпада по числу 
деревьев в насаждениях наблюдалась в возрасте 
26…44 года. Общий запас естественного отпада 
в древостоях с рубками ухода за последние 30 
лет в 2…3 раза меньше, чем без рубок ухода. Гу-
стота культур с рубками ухода и в варианте их 
естественного развития к 50-летнему возрасту 
имеет тенденцию к стабилизации.

Об изменении роста и состояния культур 
можно судить уже в первые годы после рубок 
ухода. Существенное значение имеет при этом 
густота культур и, как следствие, – изменение 
экологических факторов [3].

На протяжении 40 лет отличие по высоте 
и диаметру сосны (табл. 2) в вариантах с рубками 
ухода («механическое» увеличение) и конт роля 
не только сохраняется, но и возрастает. Если 
в первые годы после уходов (через 10 лет) оно 
составляло по средним диаметрам 1,0…2,7 см, 
по высоте – 0,3…0,9 м, то через 42 года увеличи-
лось соответственно до 1,2…4,9 см и 1,3…2,7 м 
за счет прироста стволов в результате рубок ухо-
да. Наибольшие различия наблюдались в вари-
антах с двумя приемами рубок ухода.

Запасы сосны в вариантах с двумя приема-
ми рубок ухода (12а, 12б, 12в) восстановились 
до уровня контрольного через 15…19 лет после 
разреживаний, и к возрасту 51 года различия 
с контролем составили 39…80 м 3/га. На участ-
ке с одним приемом рубок ухода (вариант 12к-
80) запас сосны на протяжении 40 лет оставался 
выше контрольного.

Данные последнего учета (2012 год) показы-
вают, что наличные запасы сосны в контроль-
ном варианте и варианте с одним приемом рубок 
ухода уменьшились на 18 и 22 м 3/га по сравне-
нию с данными учета 2005 года. Это произош-
ло в результате возрастающего отрицательного 
влияния лиственных пород на рост сосны и уве-
личения темпов естественного изреживания.

Прирост по запасу за последние 32 года в вари-
антах с рубками ухода составил от 149 до 201 м 3/га  
по сравнению с 102 м 3/га на контроле (табл. 3). Еже-
годный прирост по запасу составил от 4,6 до 
6,5 м 3/га (3,2 м 3/га в контрольном варианте).

Длительные наблюдения показали, что по-
средством рубок ухода даже при меньшем в 2–3 
раза числе стволов сосны по сравнению с конт-
ролем можно получить одинаковый и даже боль-
ший запас древесины. Это позволит вырастить 
древостои с выходом крупномерных сортимен-
тов, что показывают данные средних объемов 
стволов.

Говоря о рубках ухода, нельзя игнорировать 
ценотическую роль березы, которая может быть 
положительной или отрицательной. При заклад-

Таблица 1
Отпад деревьев сосны после рубок ухода (числитель – число 

стволов, шт./га, знаменатель – запас, м 3/га)

Вариант 
опыта

Возраст, лет
Итого

20…25 26…38 39…44 45…51
12К-70

контроль
737
2

2070
25

2020
29

873
26

5700
82

12К-80 400
1

2142
16

1145
20

813
22

4500
59

12а 6
0

461
13

700
18

233
13

1400
44

12б 6
0

300
9

600
14

294
12

1200
32

12в 0
0

70
4

227
13

203
10

500
27
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Таблица 2
Д и н а м и к а  о с н о в н ы х  т а к с а ц и о н н ы х 

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

п о  г о д а м  и с с л е д о в а н и й

Показатель Год 
учета

Вариант опыта
12К-70

контроль
12К-
80 12а 12б 12в

Число 
стволов,
тыс. шт./га

1970
после ухода

15,4
10,0

7,4
6,5

8,2
6,5

8,2
6,6

8,3
6,5

1980
после ухода

12,7
7,3

7,4
6,4

3,3
2,7

2,9
2,4

1,7
1,6

1984 12,1
6,6

7,2
6,2

3,3
2,7

2,9
2,4

1,7
1,6

1993 9,3
4,3

4,8
3,9

2,8
2,3

2,5
2,0

1,6
1,4

1999 5,4
2,9

4,6
3,5

2,5
2,0

2,3
1,8

1,6
1,4

2005 5,2
2,7

4,6
3,4

2,0
1,5

1,9
1,4

1,4
1,2

2012 2,9
1,6

2,3
1,9

1,7
1,3

1,5
1,2

1,2
1,1

Средний 
диаметр 
сосны, см

1970
после ухода 1,3 1,4 1,4 1,3 1,4

1980
после ухода 5,0 6,0 7,0 6,8 7,7

1984 6,1 7,0 8,3 8,4 9,5

1993 8,1 8,7 10,3 10,4 12,0

1999 9,5 10,3 11,4 11,8 13,7

2005 10,7 11,4 13,8 14,1 15,6

2012 12,4 13,6 15,1 15,2 17,3
Средняя 
высота 
сосны, м

1970
после ухода 2,7 2,9 2,8 2,7 2,8

1980
после ухода 5,3 5,6 6,0 5,9 6,2

1984 7,2 7,3 7,7 7,5 7,9

1993 10,3 10,3 10,6 10,5 11,4

1999 12,5 13,0 12,7 12,8 13,7

2005 13,7 15,0 15,0 15,1 15,6

2012 15,2 16,5 16,6 17,1 17,9
Запас 
сосны, 
м 3/га

1970
после ухода 48 66 57 52 55

1980
после ухода 48 66 40 33 29

1984 81 102 67 57 52

1993 100 130 121 95 96

1999 131 193 142 131 143

2005 168 247 165 168 181

2012 150 225 189 183 230

Примечание. Числитель – общее количество деревьев, зна-
менатель – число деревьев сосны.

Таблица 3
П р и р о с т  о с н о в н ы х  т а к с а ц и о н н ы х 

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

з а  п е р и о д  ( 1 9 8 0 – 2 0 1 2  г о д ы )

Вари-
ант 

опыта

Средний 
диаметр

Средняя 
высота Запас Средний объ-

ем ствола

см
Процент 
к конт-
ролю

м
Процент 

конт-
роля

м 3/
га

Процент 
к конт-
ролю

м 3
Процент 

конт-
роля

12К-70
контр-

оль
7,4 100 9,9 100 102 100 0,086 100

12К-80 7,6 102 109 110 159 156 0,108 125
12а 8,1 109 106 103 149 149 0,013 151
12б 8,4 113 11,2 113 156 153 0,143 166
12в 9,6 130 11,7 118 201 197 0,192 223

К 10-летнему возрасту культур на контроль-
ном участке густота березовой части достигла 
5,4 тыс. шт./га (средний диаметр – 1,6 м, сред-
няя высота – 3,6 м), а к 2012 году березовая часть 
древостоя составила 1,3 тыс. шт./га (средний ди-
аметр – 13,4 м, средняя высота – 16,0 м, запас – 
80 м 3/га). Таким образом, шел интенсивный от-
пад не только деревьев сосны, но и в березовой 
части культур. Береза при совместном произра-
стании с сосной и значительной доле в запасе 
древостоя служит сильным конкурентом сосны 
как в надземной, так и подземной среде.

Продуктивность культур сосны проанализи-
рована нами после проведения второго приема 
рубок ухода (табл. 4). За общую продуктивность 
лесных культур принимали конечный наличный 
запас, количество удаленной древесины в про-
цессе проведения рубок ухода и отпад за рас-
сматриваемый период. Общая продуктивность 
культур (сосновая и лиственная части) в конт-
рольном варианте на 4…22 % выше по сравне-
нию с пробными площадями с рубками ухода, 
в основном за счет отпада и наличия в запасе 
березы. На участках с рубками ухода сосновая 
часть по запасу древостоя превышает контроль-
ный вариант на 3…22 %. В варианте 12в с исход-
ной выборкой 47 % по запасу отмечена наиболь-
шая продуктивность сосны, что обеспечивает 
целевое выращивание культур и их хозяйствен-
ную значимость.

Оценку результатов разреживаний можно 
также получить на примере анализа динами-
ки роста 800 лучших деревьев на 1 га, которые 
к возрасту спелости должны сформировать дре-
востой [1], [7].

Лучшие деревья отобраны при закладке опы-
тов в каждом варианте с учетом количествен-
ных и качественных показателей, в течение 32 
лет проводились регулярные наблюдения за их 
ростом. Результаты исследований за 19-летний 
период нами приведены ранее [4].

Проведенные в 2012 году исследования 
(табл. 5) показали, что на площадях, где были 
проведены рубки ухода, все показатели роста 

ке опытов в междурядьях сосны было оставлено 
от 0,9 до 1,8 тыс. стволов березы. При повторных 
приемах рубок ухода – от 0,1 до 0,6 тыс. стволов 
березы, которые не мешали дальнейшему росту 
сосны, что благоприятно сказалось на межвидо-
вых отношениях.
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совокупности 800 лучших деревьев на 1 га 
превосходят таковые на контроле. В 51-летних 
культурах, формирующихся под влиянием двух 
приемов рубок ухода, доля участия 800 лучших 
деревьев на 1 га в общем запасе почти одинакова 
(84…86 %) и выше, чем в контроле (57 %). Сле-
довательно, при рубках ухода в раннем возрасте 
можно отобрать необходимое число лучших де-
ревьев, которые в основном составят будущее 
спелое насаждение.

ВЫВОДЫ
1. На вырубках европейской тайги молодняки 

искусственного происхождения формируются 
со значительной долей в составе мелколиствен-
ных пород, которые являются сильными конку-
рентами в произрастании культур хвойных. Без 
своевременного проведения рубок ухода культу-
ры, созданные даже с соблюдением всех правил 
агротехники, теряют свое хозяйственное значе-
ние и затраты на их производство оказываются 
неоправданными. Особенно это актуально для 
культур, созданных в богатых условиях место-
произрастания.

2. Высокая энергия роста культур сосны 
в молодом возрасте способствует как наиболее 
быстрому увеличению запаса, так и наиболее 
быстрому его восстановлению после рубок ухо-
да. Поэтому снижение густоты древостоя для 
получения максимальных диаметров сосны без 
снижения величины запаса древесины может 
быть осуществлено в этот период. Первый лесо-
водственный прием рубок ухода следует прово-
дить в возрасте культур 10…15 лет, его главная 
цель – создание целевого состава и уменьшение 
заглушающего влияния мелколиственных по-
род.

При большой исходной густоте (6…7 тыс. де-
ревьев на 1 га) рубки ухода должны быть более 
интенсивными, с уменьшением числа деревьев 
в несколько раз.

3. Рубки ухода следует проводить регуляр-
но, опережая естественный отпад. В таежной 
зоне период повторяемости рубок ухода должен 
составлять 20–25 лет, а интенсивность должна 
быть высокой, особенно при уходе в молод-
няках, достигая выборки лиственных пород 
70…80 %.

4. Рубки ухода обеспечивают благоприят-
ные условия для роста и развития совокупности 
лучших деревьев, которые к возрасту спелости 
должны сформировать древостой. Это позволя-
ет создавать насаждения оптимального состава 
и густоты, обеспечивающие лучшие показатели 
роста по диаметру, запасу и объему. Наилучший 
рост перспективных деревьев достигается по-
сле проведения высокоинтенсивной рубки ухода 
с оставлением в 20-летнем возрасте общей гу-
стоты 1,5 тыс. деревьев на 1 га.

5. Высокоинтенсивные рубки ухода в лесных 
культурах сосны, зарастающих мелколиствен-
ной примесью, эффективны, повышают про-
дуктивность сосняков искусственного проис-
хождения и их лесоводственно-хозяйственное 
значение.

Таблица 4
П р о д у к т и в н о с т ь  к у л ь т у р  с о с н ы  

п о с л е  р у б о к  у х о д а  ( м  3 / г а )

Вариант 
опыта Вырублено Отпад

Запас 
растущего 
древостоя

Общая 
продуктив-

ность

12К-70 – 99
82

230
150

329
232

12К-80 – 67
59

250
225

317
284

12а 19
17

44
44

197
183

260
244

12б 24
19

32
32

200
189

256
240

12в 29
26

27
27

233
230

289
283

Примечание. В числителе данные древостоя в целом, в зна-
менателе – для сосны.

Таблица 5
Х а р а к т е р и с т и к а  р о с т а  8 0 0  л у ч ш и х  д е р е в ь е в  ( н а  1  г а )  в  к у л ь т у р а х  с о с н ы ,  

п р о й д е н н ы х  р у б к а м и  у х о д а ,  з а  3 2  г о д а  н а б л ю д е н и й

Вариант 
опыта

Средний диаметр 
по годам, см Прирост 

по диаме-
тру, см

Средняя высота 
по годам, м Прирост по 

высоте, м

Запас по годам,
м 3/га Прирост 

по запасу, 
м 3/га

Процент от запаса 
всего древостоя, 

2012 год1980 год 2012 год 1980 год 2012 год 1980 год 2012 год
12К-70

контроль 8,2 15,2 7,0
85 6,3 15,2 8,9

141 17 85 68
400 57

12К-80 9,0 16,8 7,8
87 6,6 16,5 9,9

150 20 148 128
640 66

12а 9,0 17,7 8,7
97 6,5 16,4 9,9

152 20 164 144
720 86

12б 8,6 17,6 9,0
105 6,3 17,1 10,8

171 18 161 143
794 85

12в 8,8 18,8 10,0
114 6,6 17,9 11,6

176 20 193 173
865 84

Примечание. В знаменателе – процент прироста к показателям 1980 года.
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GROWTH OF ARTIFICIAL PINE FORESTS UNDER INFLUENCE OF THINNING

Efficiency of thinning in pine forest plantations on stationary objects in the middle taiga subzone of European North was deter-
mined. The studies were conducted in pine forest plantations created in 1961 by mechanized sowing of fresh burning. Two me thods 
of thinning were implemented. Four variants of plantations with a various number of trees per ha were developed. Silvicultural 
and economic efficiency of thinning in pine forests plantations was confirmed by the results of our research. It is recommended to 
empliment the first method of silvicultural thinning in pine forest cultures after they reach the age of 10–15 years. It helps to create 
a desired composition and to reduce the muffling effect of small-leaved species. The next method should be directed at optimum 
density development. The best growth of perspective trees is achieved after high-intensity thinning with general density of 1,5 
thousand trees per 1 ha, leaving trees of 20 years old. 
Key words: thinning, pine forest cultures, number of trees, productivity, silviculture and economic efficiency of thinning
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ДИАГРАММЫ-ИЗОХРОНЫ ВЫСОКОПРОЧНОГО МОДИФИЦИРОВАННОГО БЕТОНА*

Решение задач длительного деформирования железобетонных конструкций с применением нели-
нейных теорий ползучести сопряжено со значительными математическими трудностями. Целью 
исследования является разработка диаграммного подхода к расчету железобетонных конструкций 
на длительные нагрузки. В рамках общего подхода к описанию полной диаграммы деформирования 
бетона, сделанного Н. И. Карпенко, предложены эмпирические зависимости по описанию диаграмм-
изохрон высокопрочного модифицированного бетона при длительном загружении. Показано хоро-
шее соответствие экспериментальных и теоретических данных. Полученные зависимости рекомен-
дуются в качестве расчетного аппарата при проектировании железобетонных конструкций.
Ключевые слова: железобетонные конструкции, ползучесть, высокопрочный модифицированный бетон, длительное за-
гружение, диаграммы-изохроны

Экспериментальные исследования по изуче-
нию свойств высокопрочных бетонов, моди-
фицированных на органоминеральной основе, 
проведенные в последние годы Н. И. Карпенко, 
С. С. Каприеловым, И. М. Безгодовым, Е. Н. Куз-
нецовым, А. А. Андриановым, Д. С. Ромкиным 
и другими, подтвердили установленные ранее 
закономерности нелинейной ползучести бетона: 
инвариантность быстронатекающих деформа-
ций относительно возраста бетона в момент за-
гружения и противоречие принципу наложения 
воздействий. Эти обстоятельства создают суще-
ственные трудности при решении задач ползу-
чести на базе общих нелинейных теорий, в част-
ности двухкомпонентной модели [1]. Указанных 
противоречий при решении задач длительного 
деформирования можно избежать, если исполь-
зовать так называемый диаграммный подход 
с представлением диаграмм деформирования 
бетона в виде диаграмм-изохрон.

Диаграммой-изохроной деформирования бе-
тона называется кривая в координатах дефор-
мации-напряжения, все точки которой дости-
гаются за равный промежуток времени – время 
нагружения. В общем случае при построении 
диаграмм-изохрон различают три условных ре-

жима нагружения: при действии постоянных 
напряжений, при линейном росте напряжений 
и при линейном росте деформаций. Поведение 
бетона при действии постоянных напряжений 
изучено наиболее полно, однако в реальных 
конструкциях такой режим практически не 
встречается. Второй режим существенно бли-
же к условиям реального нагружения, но сло-
жен технически при проведении экспериментов. 
Последний режим нагружения, технически на-
иболее сложный, позволяет получить исчерпы-
вающие данные о деформативных свойствах 
материала и выйти на нисходящую ветвь диа-
граммы деформирования.

Если длительность действия нагрузки не 
превышает одних суток, диаграммы-изохро-
ны всех трех режимов практически совпадают 
с диаграммой кратковременного загружения. 
В дальнейшем, с увеличением времени нагру-
жения, зависимость диаграммы-изохроны от ре-
жима изменения напряжений становится более 
существенной, однако после примерно 100 суток 
нагружения эта разница практически исчерпы-
вается. Учитывая практическую направлен-
ность задачи, предлагаемые в настоящей работе 
зависимости предполагают постоянство дейст-
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вующих напряжений в течение всего времени 
нагружения, при этом теоретически допускает-
ся возможность работы бетона на нисходящей 
ветви диаграммы.

Связь между напряжениями и относитель-
ными деформациями бетона, выраженная через 
коэффициент секущего модуля, в наиболее об-
щем виде предложена Н. И. Карпенко [2]. Для 
диаграмм-изохрон эта зависимость приобрета-
ет вид
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−
,  (1)

где t – текущее время, τ – возраст бетона в мо-
мент загружения, (t – τ) – время нагружения.

Коэффициент секущего модуля определяется 
по формуле
 [ ] 2

0 1 2ˆ( ) ( , ) ( , ) 1 ( , ) ( , )b b bv t v t t t ç ω t ητ τ ν ν τ ω τ τ− = ± − − −� , (2)

где ( ) / ( , )b bR tη σ τ τ=  – уровень напряжений в мо-
мент времени t.

Знак «плюс» соответствует восходящей, 
а «минус» – нисходящей ветви диаграммы-изо-
хроны. Кроме этого, требуется соблюдение оче-
видного равенства

  1 2( , ) ( , ) 1t tϖ τ ϖ τ+ = .
Коэффициент секущего модуля в вершине 

диаграммы-изохроны

 0ˆ ( , ) ( , ) / ( , ) ( , )b b b bt R t E t tν τ τ τ e τ= ,  (3)

где 0 ( , )b te τ – абсцисса вершины.
Ордината вершины диаграммы-изохроны оп-

ределяется по эмпирической формуле, учитыва-
ющей экспериментально установленное сниже-
ние прочности бетона в условиях длительного 
нагружения

 [ ]( , ) (1 ) ( ) ( )b bR t k k t Rτ φ τ τ= + − − ,  (4)
где k – коэффициент, отражающий экспери-
ментально установленные пределы снижения 
прочности бетона при длительном нагружении 
и изменяющийся от 0,9 до 0,75. При практиче-
ском проектировании рекомендуется принимать 
k = 0,85; ( )tφ τ−  – эмпирическая функция.

Анализ экспериментальных данных показал, 
что в диапазоне изменения времени нагруже-
ния от 1 мин и практически до бесконечности 
функция ( )tφ τ−  может быть аппроксимирована 
простой зависимостью, линейной относительно 
логарифма времени нагружения

 ( ) 1, 46 0,122ln( )t tφ τ τ− = − − ,  (5)
где (t – τ) – время нагружения в минутах.

На функцию (5) накладывается ограничение 
( ) 1tφ τ− ≤ .

В условиях длительного загружения полные 
деформации бетона складываются из двух со-
ставляющих – линейно-упругой и нелинейной. 
Линейно-упругая незначительно снижается в со-
ответствии со снижением ( , )bR t τ , а нелинейная 
нарастает в результате ползучести бетона. При-
ращение нелинейной составляющей существен-
но превосходит соответствующее снижение ли-
нейно-упругой во всех практически важных для 
расчета случаях (нарушение этого соотношения 
возможно только при очень высоких скоростях 
нагружения). Такой характер деформирования 
позволяет предложить для описания роста аб-
сциссы вершины диаграммы-изохроны простую 
зависимость, аналогичную (4):

 0 0( , ) ( ) ( )b bt te τ e τ ψ τ= − ,  (6)

где ( ) 0,76 0,059ln( )t tψ τ τ− = + − .  (7)
Параметры формулы (2), определяющие фор-

му ветвей диаграммы-изохроны, также выража-
ются через функции, линейные относительно 
логарифма времени нагружения:
для восходящей ветви
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для нисходящей ветви
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, (9)

где Ro = 9,8 МПа.
Зависимости (1)–(9) использованы для по-

строения диаграмм-изохрон высокопрочного 
модифицированного бетона, реологические 
свойства которого были экспериментально ис-
следованы в лаборатории проблем прочности 
и качества в строительстве НИИСФ РААСН. Для 
изготовления образцов-призм 100 × 100 × 400 мм 
использовалась бетонная смесь с содержанием 
цемента 497 кг / куб. м и водоцементным отно-
шением 0,128. Содержание песка и щебня двух 
фракций составило 707 и 1000 кг / куб. м соот-
ветственно. Бетонная смесь модифицировалась 
введением добавки МБ 10–30С в количестве 
109 кг / куб. м. Гидроизолированные образцы-
близнецы из бетона одного замеса в возрасте 

Ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  б е т о н а

Параметр R, МПа Rb, МПа B*, МПа Rbn, МПа Eb, МПа εbo · 103

По данным [3] 120 90 94 – 46 670 2,54 · 10–3 
По СП 

63.13330.2012 – – 94 70 42 750 2,60 · 10–3

Примечание. * – расчетное значение при коэффициенте вариации 0,135.
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28 сут. после определения призменной прочно-
сти были загружены длительной нагрузкой при 
двух уровнях напряжений 0,3 и 0,6 от призмен-
ной прочности. Прочностные и деформативные 
характеристики бетона приведены в таблице.

На рисунке показаны расчетно-эксперимен-
тальные, по зависимостям (1)–(9), диаграммы-
изохроны для трех режимов загружения: 1 – при 
t – τ = 60 мин, 2 – при t – τ = 100 сут. и 3 – при 
t – τ = 360 сут. Опытные точки 4 получены пу-
тем суммирования линейно-упругих деформа-
ций и деформаций ползучести по данным [3]. Для 
бетона проектируемых конструкций расчетные 
диаграммы-изохроны могут быть построены по 
зависимостям (1)–(9) с использованием норматив-
ных данных СП 63.13330.2012, которые приведе-
ны в таблице. В координатах ε – η эти диаграммы 
практически совпадают с кривыми, полученны-
ми расчетно-экспериментальным путем.

Соотношение теоретических и опытных 
данных показывает, что диаграммы-изохроны, 
построенные по предлагаемым зависимостям, 
с достаточной для практических расчетов точ-
ностью описывают действительный нелиней-
ный характер деформирования высокопрочного 
бетона и могут быть рекомендованы в качестве 
расчетного аппарата при проектировании желе-
зобетонных конструкций.
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DIAGRAMS-ISOCHRONES OF HIGH PERFORMANCE CONCRETE

The solution of the problem of the long-term deformation of reinforced concrete structures with application of nonlinear theories 
is connected with considerable mathematical difficulties. The research objective is to work out a diagram approach instrumental in 
calculation of reinforced concrete structures  able to bear permanently acting load. Within the limits of the general approach to the 
description of the full deformation diagram for concrete, made by N. I. Karpenko, empirical dependences based on the description 
of high performance concrete diagrams-isochrones are offered. A strong correlation between theoretical and experimental data is 
presented. The received dependences are recommended as calculation vectors in designing reinforced concrete structures.
Key words: reinforced  concrete structures, creep, high performance concrete, long-term loading, diagrams-isochrones
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МОДЕЛЬ РАЗРУШЕНИЯ ДРЕВЕСНОСТРУЖЕЧНЫХ ПЛИТ  
ПРИ РАСТЯЖЕНИИ ПЕРПЕНДИКУЛЯРНО ПЛАСТИ*

Древесностружечные плиты (ДСтП) состоят из измельченной древесины. Для консолидации частиц 
используются фенолформальдегидные или другие менее токсичные смолы. Многими исследовате-
лями были изучены вопросы прочности ДСтП в зависимости от плотности материала плиты, от 
состава клеевых композиций и других факторов. Однако влияние гранулометрического состава из-
мельченной древесины, используемой для изготовления ДСтП, при растяжении перпендикулярно 
пласти остается недостаточно изученным. Существует проблема прогнозирования сравнительной 
прочности ДСтП в зависимости от распределения крупности частиц. В данной статье предложена 
методика сравнительной оценки прочности ДСтП при растяжении перпендикулярно пласти в зави-
симости от гранулометрического состава древесных частиц. Материал ДСтП моделируется как на-
бор частиц в форме эллипсоидов. Сила материала определяется как сила связи в точках контакта 
эллипсоидов. Предложен критерий сравнительной прочности древесностружечных плит в зависи-
мости от гранулометрического состава. Модель и критерий не противоречат экспериментальным 
данным. По результатам исследования подтверждена возможность использования низкосортной 
древесины для изготовления ДСтП. Возместить недостаток прочности низкосортной древесины 
можно путем увеличения доли мелких частиц в материале плиты.
Ключевые слова: измельченная древесина, гранулометрический состав, прочность при растяжении перпендикулярно пласти

Древесностружечные плиты, как известно, 
состоят из частиц измельченной древесины, 
консолидированных с помощью связующего, 
в качестве которого используют фенолформаль-
дегидные или менее токсичные смолы [1], [9]. 
К настоящему времени исследованы возможно-
сти совершенствования технологии ДСтП [8], 
соотношение плотности и прочности [7], вли-
яние модификаторов клеевого раствора [3], [4], 
[6] и другие аспекты [5], [11]. К недостаточно 

изученным относятся задачи о влиянии фрак-
ционного состава частиц измельченной древе-
сины, используемой для изготовления ДСтП, на 
их прочностные свойства. Из всего комплекса 
появляющихся в этой связи вопросов в данной 
статье рассматривается методика сравнительной 
оценки прочности ДСтП при растяжении пер-
пендикулярно пласти. Стандартные методы оп-
ределения предела прочности базируются на ме-
ханических испытаниях образцов ДСтП [2], [10]. 
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гого слоя. Это двухмерный случай. В рассматри-
ваемом далее трехмерном случае каждая частица 
будет иметь в предполагаемой поверхности раз-
рушения как минимум три точки контакта с ча-
стицами другого слоя.

Пусть n – количество частиц одного слоя, 
контактирующих в точках предполагаемой по-
верхности разрушения с частицами другого слоя. 
Тогда в трехмерном случае минимальное число 
контактов в указанной поверхности Nk = 3n.

Рассмотрим некоторый фрагмент плиты пло-
щадью A, в котором количество частиц одного 
слоя по рис. 3 равно n. Пусть A1 – площадь про-
екции одной частицы на срединную плоскость 
плиты, причем A1 << A. Тогда в трехмерном 
случае площадь проекции всех частиц одного 
слоя по рис. 4 равна nA1. Примем во внимание 
пустоты между частицами и введем в рассмо-
трение безразмерный коэффициент заполнения 
p, который по своему геометрическому смыслу 
принимает значения 0 < p  < 1. Приближенно 
коэффициент заполнения p можно определить 
следующим образом. Пусть проекции всех ча-
стиц имеют форму эллипса с полуосями a и b. 
Тогда площадь проекции одной частицы A1 = 
πab. Предположим далее, что проекция каждой 
частицы вписана в прямоугольник со сторонами 
2a и 2b. Тогда
 p = πab/4ab = 0,785.  (1)

Приближенно считаем, что значения коэффи-
циента заполнения p одинаковы как для прямо-
угольника, так и для всей площади A.

Рис. 1. Фрагменты плиты после разрушения

Рис. 2. Модель фрагмента плиты до разрушения

Рис. 3. Модель разрушенного фрагмента

Рис. 4. Проекция модельной частицы  
на горизонтальную плоскость

Однако остается актуальной задача прогнозиро-
вания прочности плит в зависимости от грануло-
метрического состава измельченной древесины.

Гранулометрический состав измельченной 
древесины, очевидно, влияет на структуру мате-
риала плиты, которая, в свою очередь, определя-
ет прочность при разрушении. Чтобы повысить 
прочность плиты, в частности при использовании 
измельченной низкокачественной древесины, 
используют модификаторы стружечно-клеевых 
композиций [3]. Получаемые при этом результа-
ты не всегда подтверждают эффективность мо-
дификации. На это обстоятельство обращается 
внимание в статье [6], в которой сформулирова-
но предположение о том, что прочность ДСтП 
на основе модифицированной стружечно-кле-
евой композиции зависит от структуры матери-
ала плиты: если материал имеет четко выражен-
ную гетерогенную структуру, то его прочность 
меньше по сравнению с материалом, имеющим 
квазигомогенную структуру. Для проверки это-
го предположения и получения количественных 
оценок необходима соответствующая математи-
ческая модель разрушения. Обратимся к интер-
претации выполненных экспериментов [6].

Два фрагмента плиты, разрушенной в экспе-
риментах при растяжении перпендикулярно пла-
сти по стандартной методике [2], представлены 
на рис. 1.

Предположим, что все частицы имеют фор-
му эллипсоидов с полуосями a, b, c (рис. 1–3). 
Рассмотрим возможный механизм контактного 
взаимодействия двух условных слоев древес-
ных частиц, которые разделены поверхностью 
разрушения плиты. Эти два слоя в поперечном 
сечении плиты схематично показаны на рис. 3. 
В сечении плиты на рис. 3 каждая частица од-
ного слоя имеет в предполагаемой поверхности 
разрушения две точки контакта с частицами дру-
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По геометрическому смыслу задачи

  pA = nA1.  (2)
Тогда число частиц в одном слое по рис. 3

  n = pA/A1,  (3)
а минимальное число контактов этих частиц

  Nk = 3n = 3pA/A1.  (4)
С учетом равенства (1) перепишем форму-

лу (4), учитывая, что A1 = πab:

  Nk = 3 · 0,785A / πab = 0,75A / ab.  (5)
Очевидно, чем больше количество контактов 

частиц одного слоя, соприкасающихся в точках 
предполагаемой поверхности разрушения с ча-
стицами другого слоя (рис. 3), тем больше проч-
ность плиты. Эта закономерность следует из 
формулы (5).

Формула (5) получена в предположении, что 
объем исследуемой плиты существенно превыша-
ет объем наиболее крупной древесной частицы. 
Это означает, что величина A в формуле (5) долж-
на быть достаточно большой. Пусть A = 100 мм 2.

Формула (5) получена в предположении, что 
все частицы одинаковы. Однако используемые 
для изготовления плит древесные частицы не-
одинаковы по своим размерам. При этом для 
крупных частиц количество контактов меньше, 
чем для мелких. В целом суммарное количество 
контактов в плоскости разрушения можно рас-
сматривать как параметр прочности при растя-
жении перпендикулярно пласти плиты.

Можно прогнозировать, что поверхность раз-
рушения пройдет через окрестности тех обла-
стей в объеме плиты, в которых число контактов 
минимально. Такой прогноз будет приближен-
ным, поскольку предполагает, что прочность 
всех контактов одинакова.

Предлагаемый параметр прочности плиты 
обозначим как R. Пусть Ci – массовая доля (кон-
центрация) частиц фракции i, ( )i

kN  – количество 
контактов частиц данной фракции по форму-
ле (7), m – количество фракций. Тогда

 ( )
1

m i
i ki

R C N
=

=∑ .  (6)

Оценка прочности в виде (6) является прибли-
женной и не позволяет составить представление 
о прочности отдельно взятой плиты. Однако па-
раметр (6) может быть рекомендован для срав-
нительной оценки прочности двух и более плит.

Формула (5) получена для дискретного слу-
чая, когда количество фракций равно m. Размеры 
же стружки являются непрерывными величина-
ми. Введем коэффициент α, определяющий соот-
ношение осей эллипсоида α =  a/b, тогда число 
контактов с учетом (5)

  Nk = 0,75A/ αa 2.  (7)

Пусть f(a) – плотность распределе-
ния длины древесной частицы a. Тогда

 
1

( ) ( )
i

i

a

i i
a

C f a da f a a
−

= ≈ ∆∫ , где Δa = ai – ai–1, или  

Δa = (amax – amin)/m, mina и maxa  – наименьший 
и наибольший размеры стружки соответственно.

Если 0( )a m∆ → →∞ , то
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( , ) ( )
a

k
a

R N a f a daa= ∫ .  (8)

С учетом (7) при α = const получим:

 
max

min

2

( )0,75
a

a

A f aR da
aa

= ∫ .  (9)

Выражения (7) и (9) показывают, что с умень-
шением размеров частиц количество контактов 
между ними увеличивается. Это приводит к по-
вышению прочности.

Рассмотрим применение формулы (9) для 
сравнительной оценки прочности среднего и на-
ружных слоев древесно-стружечной плит, экспе-
риментально исследованных в работе [6].

В табл. 1 и 2 приведены данные [6] о фракци-
онном составе древесных частиц, использован-
ных для изготовления среднего и наружных сло-
ев ДСтП, а также результаты вычислений по (5) 
и (9). Сравнивая показатели прочности материала 
среднего (874) и наружного (6459) слоя плиты, 
можно прогнозировать, что закономерно разру-
шится средний слой. Этот прогноз подтвержден 
экспериментами [3], [4], [6].

Важно подчеркнуть, что предлагаемый пока-
затель прочности (9) вычисляется в расчете на 
единицу площади и пригоден только для срав-
нительной оценки прочности плит. На необхо-
димость сравнительной оценки прочности плит 
в зависимости от качества измельченной древе-
сины указывается в ряде работ, например в [8]. 
В статье [5] показана актуальность исследова-

Таблица 1
В л и я н и е  ф р а к ц и й  д р е в е с н ы х  ч а с т и ц 
н а  п р о ч н о с т ь  с р е д н е г о  с л о я  п л и т ы

Номер 
фрак-
ции, i

2a, 
мм

2b, 
мм

Nk при A = 
100 мм 2

Массовая 
доля (%) 

и концентра-
ция частиц 
(в скобках)

Вклад 
фракции 
i в проч-
ность R

Относи-
тельный 

вклад 
фракции i 

в прочность 
плиты (%)

1 5 3,5 17,2 24,9 (0,249) 4,3 0,5
2 3,15 2,1 45,2 17,3 (0,173) 7,8 0,9
3 2 1,1 34,1 29,8 (0,298) 10,2 1,2
4 1 0,6 500 21,9 (0,219) 109,5 12,5
5 0,5 0,3 2000 4,1 (0,041) 82,0 9,4
6 0,2 0,1 15 000 1,2 (0,012) 180,0 20,6
7 0,1 0,05 60 000 0,8 (0,008) 480,0 54,9

Итого 100 (1) 874 100
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ний по совершенствованию технологии произ-
водства ДСтП и обосновывается необходимость 
расширения номенклатуры сырьевой базы за 
счет рационального использования низкокаче-
ственной древесины и обоснования составов 
стружечно-клеевых композиций [1]. Однако для 
достижения этой цели необходимы методики 
прогнозирования прочности плит в зависимости 
от фракционного состава измельченной древе-
сины. Один из возможных критериев прочности 
в виде (9) предложен в данной работе. Вычисле-
ния могут быть выполнены в табличной фор-
ме с применением стандартных инструментов 
Microsoft Office Excel, по аналогии с приведен-
ными выше табл. 1 и 2.

Результаты сравнительной оценки прочности 
ДСтП в зависимости от фракционного соста-
ва с использованием предложенного критерия 
подтверждают сформулированное в работе [6] 
предположение о том, что если материал имеет 
четко выраженную гетерогенную структуру, то 
его прочность при растяжении перпендикулярно 
пласти меньше по сравнению с материалом, име-
ющим квазигомогенную структуру.

Влияние фракционного состава древесных 
частиц на прочность ДСтП при изгибе предпола-
гается определить в дальнейших исследованиях. 
Итоги выполненного исследования дают основа-
ния для следующих выводов.

1. С применением экспериментальных дан-
ных предложена и обоснована методика сравни-
тельной оценки прочности ДСтП при растяже-
нии перпендикулярно пласти плиты. Методика 
может быть рекомендована для прогнозирования 
влияния фракционного состава частиц измель-
ченной древесины на прочность плит.

2. В качестве материала для ДСтП можно ис-
пользовать низкокачественную древесину. При 
этом компенсировать относительно небольшое 
сопротивление частиц измельченной низкока-
чественной древесины можно за счет увеличе-
ния доли мелких частиц, а для прогнозирования 
прочности плит в зависимости от фракционного 
состава измельченной древесины использовать 
предложенный критерий.

3. Установлено, что вклад наиболее крупных 
частиц в прочность плиты при растяжении пер-
пендикулярно пласти существенно меньше вкла-
да мелких частиц.

* Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития ПетрГУ в рамках реализации комплекса 
мероприятий по развитию научно-исследовательской деятельности на 2012–2016 гг.
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Таблица 2
В л и я н и е  ф р а к ц и й  д р е в е с н ы х  ч а с т и ц 
н а  п р о ч н о с т ь  н а р у ж н о г о  с л о я  п л и т ы

Номер 
фрак-
ции, i

2a, 
мм

2b, 
мм

Nk при 
A = 

100 мм 2

Массовая 
доля (%) 

и концентра-
ция частиц 
(в скобках)

Вклад 
фракции 
i в проч-
ность R

Относитель-
ный вклад 
фракции i 

в прочность 
плиты (%)

1 5 3,5 17,2 0 0,0 0,0

2 3,15 2,1 45,2 0 0,0 0,0

3 2 1,1 34,1 0,2 (0,002) 0,07 0,0

4 1 0,6 500 12,5 (0,125) 62,5 1,0

5 0,5 0,3 2000 44,4 (0,444) 888 13,7

6 0,2 0,1 15 000 32,6 (0,326) 4890 75,7

7 0,1 0,05 60 000 10,3 (0,103) 618 9,6

Итого 100 (1) 6459 100



А. В. Питухин, С. Б. Васильев, Г. Н. Колесников, Н. Г. Панов, В. С. Копарев72

Pitukhin A. V., Petrozavodsk State University (Petrozavodsk, Russian Federation)
Vasil’ev S. B., Petrozavodsk State University (Petrozavodsk, Russian Federation)

Kolesnikov G. N., Petrozavodsk State University (Petrozavodsk, Russian Federation)
Panov N. G., Petrozavodsk State University (Petrozavodsk, Russian Federation)

Koparev V. S., Petrozavodsk State University (Petrozavodsk, Russian Federation)

PARTICLEBOARDS’ DESTRUCTION MODEL IN TENSILE STRENGTH 
PERPENDICULAR TO SAWN WOOD FACE

Particle boards (PB), as it is known, consist of chopped wood. Phenol-formaldehyde or other less toxic resins are used for consoli-
dation of the particles. Numerous researchers studied the problem of the particle boards’ strength in correlation with their density, 
adhesive components, and other factors. Though the influence of the particle size composition and distribution when manufac-
turing particle boards at tensile strength perpendicular to the sawn wood face remains insufficiently investigated. The problem 
of forecasting comparative strength of PBs in correlation with the size distribution of the particles persists. The work provides a 
methodology for comparative assessment of PBs strength in tension perpendicular to the sawn wood face. PBs material is modeled 
as a set of particles in the form of ellipsoids. The strength of material is determined as the strength of the bond at the contact points 
of ellipsoids. The destruction model of PB, as well as the criterion for determining comparative strength of the particle boards 
depending on the particle size distribution are proposed. This model and the criterion are consistent with experimental data. Based 
on the results of the study it was concluded that the use of the low-grade wood for PBs manufacture is admissible. The strength 
deficiency of the low-grade wood can be compensated by the increase of the fine particles’ quality. 
Key words: chopped wood; particle size distribution; durability at stretching perpendicular to sawn wood face
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАСПОЗНАВАНИЯ СИМВОЛОВ*

Описывается математическая модель распознавания символов при расшифровке исторических ру-
кописных стенограмм. В качестве объекта исследования взяты исторические стенограммы XIX века. 
Приводится описание математической модели, основанной на Байесовском подходе. Описывается 
метод оценки точности распознавания символа и алгоритм решения трудозатратной задачи постро-
ения матриц большой размерности для вычисления оценки вероятности вхождения фрагмента 
в текст. Приводятся результаты оценки точности распознавания для обучающей выборки и оценки 
вероятности появления пяти наиболее встречающихся в тексте слов. Описывается алгоритм для ре-
ализации предложенной математической модели в информационной системе для распознавания 
исторических рукописных документов.
Ключевые слова: математическая модель, распознавание символа, рукописные документы, Байесовский подход

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время большое внимание при 

введении в научный оборот рукописных доку-
ментов уделяется их оцифровке, которая подра-
зумевает не только сканирование или фотогра-
фирование, но и перевод на машинный язык. 
Существует большое количество программ для 
оцифровки документов, но часть из них работа-
ет только с печатным текстом либо же в системе 
реального времени. В данной статье рассматри-
вается математическая модель распознавания 
рукописных стенографических символов, в ка-
честве начальных данных используются стено-
графические записи Анны Григорьевны Снит-
киной, обучавшейся по учебнику Ольхина [3]. 
Данная модель будет использована в создавае-
мой информационной системе по расшифровке 
исторических стенограмм.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
РАСПОЗНАВАНИЯ СИМВОЛА

Обозначим через  последователь-
ность стенографических символов. К сожале-
нию, очень часто стенографические символы 
определяются неоднозначно. Для символа kx
обозначим через  множество его воз-
можных распознаваний. Каждому распознан-
ному символу определяются его возможные 
трактовки . Тогда распознанный текст 
примет вид . Ставится задача найти 
такой набор индексов, чтобы вероятность пра-
вильного распознавания была максимальной. 

( )**
1 1
* *
1

1 maxi

n

nii
j j

P y y =… ( )1 n

1

1

n

i ni
j j

P y y… , где максимум 
берется по всем 1 11 ,i l  ≤     ≤   11 11 , ,ij m  ≤     ≤     …
1 ,n ni l  ≤     ≤   1 .

nn nij m  ≤     ≤    Оценим вероятность
( )1 n

1

1

n

i ni
j j

P y y… . 
На основании формулы Байеса она равна

 ( )1 n

1

1

n

i ni
j j

P y y… = ( )1

1

1i
j

P y
( )

n
1 11 n-1

1 1

i n in
j jn

ni
j y y

P y
−

−

 
 
 
 

…
…

 
 (1)

Оценка k-го (k > 3) сомножителя в правой ча-
сти формулы (1) имеет вид:
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Оценка k-го сомножителя при 3k ≤  произво-
дится аналогично. Коэффициент a настраивает-
ся в зависимости от качества распознавания сте-
нограммы.

ОЦЕНКА ПЕРВОГО СЛАГАЕМОГО  
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

Первое слагаемое в правой части формулы 
(2) характеризует точность распознавания сте-
нографического символа. Оно вычисляется как:
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где ( , )
k

k
i iP x y  – это расстояние от текущего сим-

вола до эталона yi класса символов. Для каждо-
го класса находим ρiточ – минимальное расстоя-
ние от эталона класса до элементов из другого 
класса и ρiпол – максимальное расстояние от 
эталона класса до элементов класса. На наших 
данных оказалось, что ρiточ < ρiпол. Параметры 
формулы (3) подбираются как решение следу-
ющей системы:

 
В табл. 1 представлены результаты поиска 

расстояний для обучающей выборки.
Таблица 1

Р а с ч е т  к о э ф ф и ц и е н т о в  д л я  с и м в о л о в 
о б у ч а ю щ е й  в ы б о р к и

Символ α β

400 1200 0,001766 0,907297

400 1000 0,00059 1,08782

500 1000 0,000053 1,4380

ОЦЕНКА ВТОРОГО СЛАГАЕМОГО  
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

Второе слагаемое математической модели 
(2) является вероятностью появления данного 
фрагмента в тексте. Она оценивается как
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− …  – частота появления фраг-

мента текста ( ) 3 k

3

3 k

k k

k i ki
j j

y y−

−

− … . Данные числовые 
характеристики вычисляются на основе анало-
гичных произведений, а лучше принадлежащих 
одному автору. Приведем пример вычисления ве-
роятности на основании произведений Ф. М. До-
стоевского. Для вычисления было использовано 
28 произведений общим количеством слов более 
80 тысяч.

Для вычисления оценки вероятности (4) 
строились пятерки слов ( ) 5 k

5

5 k

k k

k i ki
j j

y y−

−

− … , так как 
они дают более точное указание авторства, 
нежели пары или тройки. Для вычисления та-
ких вероятностей необходимо было построить 

матрицы вероятностей встречи данного слова 
после всех возможных четверок слов в данных 
произведениях. Учитывая, что общее количест-
во слов порядка 80 тысяч, оценок значений ве-
роятностей включения данных четверки и пя-
терки в тексте будет порядка 512 триллионов. 
Однако, несмотря на то что большое количество 
из всех возможных пятерок слов не встречают-
ся в тексте и матрица пятерок будет сильна раз-
реженной, ее хранение и построение довольно 
трудозатратно.

Для построения данной матрицы использо-
вался следующий алгоритм:

1. Пронумеровать все слова, используемые 
в тексте, так, чтобы они получили следующие 
координаты: идентификатор текста, в котором 
встречается данное слово, порядковый номер 
предложения в тексте, содержащего данное сло-
во, и порядковый номер слова в данном предло-
жении. В нашем случае была использована база 
знаний Smalt [2], в которой данная операция 
была произведена раньше.

2. Далее строятся всевозможные пятерки 
слов ( )( )3 k

3

3 k

k k

k i ki
j j

N y y−

−

− …  с таким условием, что 
у слов в данном словосочетании равны иден-
тификаторы текста и предложения, а порядко-
вые номера в словосочетании идут по возра-
станию.

3. Из полученных пятерок выбираются уни-
кальные и высчитывается количество включе-
ния их в текст. В 28 рассматриваемых произведе-
ниях из 80 тысяч слов было составлено порядка 
69 тысяч уникальных пятерок слов.

4. Для тех пятерок, которые не были построе-
ны, можно считать, что вероятность включения 
их в текст равна 0.

Этот алгоритм обладает хорошей скоростью 
построения данных матриц, и позволяет избе-
жать избыточности данных, вызваной сильной 
разреженностью матриц. В табл. 2 приведены 
оценки вероятности наиболее часто встречаю-
щихся пятерок слов в текстах автора.

Таблица 2
Ч а с т о т а  и  в е р о я т н о с т ь  п о я в л е н и я  

п я т е р о к  с л о в

Пятерка слов Частота 
появления

Оценка 
вероятности

Не смотря на то что 11 0,8461

Ни съ того ни съ 3 0,75

Корпорація студентовъ какъ 
особое званіе 2 0,66

Теплѣй человѣчеству нежели 
отъ словъ 2 0,66

Этихъ ошибокъ этихъ 
примѣровъ всякаго 2 0,66

.
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3. Обозначим 1 2, ..., j
i i iy y y  ,      – возможные рас-

шифровки символа  Si. Исходя из всех возмож-
ных комбинаций расшифровок { }1 2

1, , ...,j j jk
l k l k ly y y− − +      

вероятность появления данного фрагмента 
в тексте рассчитывается по формуле (4).

4. Используя все вероятности, полученные 
в пункте 3, и оценки вероятностей, получен-
ных в пункте 9, находим максимальную ве-
роятность правильной расшифровки по фор-
муле (2), умножив при этом второе слагаемое 
на вероятность того, к какому типу (основной, 
подстрочный, надстрочный) относится данный 
символ.

5. Пользователю предлагаются различные 
варианты дешифровки символа, упорядоченные 
по убыванию оценки вероятности их появления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разрабатываемая информационная система 

по дешифровке стенограмм в данный момент 
проходит опытную проверку. После ее заверше-
ния будет разработан интернет-ресурс.

РЕАЛИЗАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
В ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ

Разрабатываемая информационная среда для 
дешифровки исторических стенограмм будет 
предлагать различные варианты распознавания 
текста. Более подробно о разрабатываемой си-
стеме и ее отдельных модулях говорится в ра-
ботах [1], [4], [5]. После того как пользователь 
системы выделил символы, система разбила их 
на строки, выделив надстрочные и подстрочные 
символы, происходит расшифровка стенограм-
мы согласно следующему алгоритму.

1. Обозначим символ, подвергаемый дешиф-
ровке, через Si. Процесс дешифровки происходит 
со строкой, в которой находится текущий символ, 
слева направо, то есть все символы левее иско-
мого уже дешифрованы. Обозначим как l длину 
строки, в которой находится искомый символ.

2. Пусть k – количество символов левее иско-
мого в рассматриваемой строке. Если k < 5, то 
при расшифровке используется группа символов 
из k. Иначе рассматриваются пятерки слов.

* Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития ПетрГУ в рамках реализации комплекса 
мероприятий по развитию научно-исследовательской деятельности на 2012–2016 гг.
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MATHEMATICAL MODEL OF CHARACTER RECOGNITION

This article describes a mathematical model of character recognition for interpretation of historical handwritten documents. His-
torical shorthand records of the XIX century are taken as objects. The article describes a mathematical model based on the Bayes-
ian approach. A method for estimating the accuracy of character recognition, algorithm solutions, and labor-intensive task of 
building high dimensional matrices to calculate the estimates of the probability of entering fragments in to the test is described.  
The results of estimating the accuracy of recognition for the training sample and estimating the probability of occurrence of the 
five most frequently used words in the test are given. An algorithm to implement the proposed mathematical model of the informa-
tion system for the recognition of handwritten historical documents is described.
Key words: mathematical model, character recognition, handwritten documents, the Bayesian approach
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ONE-DIMENSIONAL GOVERNING EQUATIONS  
FOR THE CREEP UNDER HYDROGEN DIFFUSION FLOW

Saturation with hydrogen of some metals, in particular α-iron, directly in the loading process can cause a 
great increase of their deformation response. The study is aimed at the macroscopic description of the phe-
nomenon. The constructed governing equations are based on the concept of the equation of state with internal 
parameters. The modeled experiment lies in the saturation of a cylindrical specimen with hydrogen from the 
electrolyte, loaded torque. The analysis of both the literature and the experimental data justified the applica-
bility of the linear boundary conditions of the first and third kinds. This made it possible to use the analytical 
solutions in the form of Fourier series of Bessel functions for the classical diffusion equation. It turned out that 
the scatter of the diffusivity, reported by different authors, can result in a significantly different interpretation 
of the experiments. For the most common value of D of the order 10–9m 2s–1, the calculated time for the com-
plete saturation of the specimen was approximately a few minutes, which diverged from the characteristic 
times of the experiment. The explanation could have been either a lower value of the diffusivity, or the pres-
ence of the so-called “traps”. Including into the model the limited capacity traps with the irreversible capture 
has also enabled us to explain the presence of a noticeable incubation period. From the time dependences of 
the concentration and its derivatives, the authors concluded that the hydrogen concentration should be the first 
to be considered as the parameter of the state. For this end, in the creep power law the stress exponent was 
kept constant but the creep coefficient was assumed to be dependent on the hydrogen concentration as well as 
on the accumulated plastic strain. The latter dependence was justified by the gradual strain rate deceleration 
for the loading below the macroscopic yield stress. The numerical results have demonstrated the principal 
possibility of the macroscopic modeling of the deformation synergistic effects under hydrogen absorption.
Key words: Creep, Diffusion of Hydrogen, Diffusivity, Governing Equations, Synergy Effects, α-Iron

INTRODUCTION
Simulation of the interaction of hydrogen with 

metals is an important issue in view of the prospects 
of hydrogen power engineering. There are many 
studies related to the consequences of undesirable 
but often unavoidable presence of hydrogen in met-
als. But it is also known that the high diffusivity of 
hydrogen atoms in certain transition metals can lead 
to devastating consequences directly in the process 
of the hydrogen saturation of loaded metal. Hence it 
is important to predict the mechanical behavior and 
assess a lifetime of the constructions under combined 
effect of stresses and hydrogen flux. For these cal-
culations, the governing equations of the mechanics 
of solids are necessary to describe the stress-strain 
state of metal under this type of loading. The study 
is the first step towards a macroscopic modeling of 
loaded metals deformational behavior under the ef-
fect of hydrogen diffusion flux.

The experiments carried out since the 60-s of 
the last century have shown that the saturation of 
metals and alloys with hydrogen directly in the de-

formation process can cause some phenomena that 
did not exist during the deformation of metals, pre-
viously saturated with hydrogen. A comprehensive 
review of related publications is given in [13]. The 
basic feature of these effects is the synergistic na-
ture of the phenomena: the deformations caused by 
the joint action of inhomogeneous stress field and 
hydrogen flux may be greater by orders of magni-
tude than those that occur under the influence of 
each of these factors separately. The physical nature 
of these phenomena is not the issue of our study. 
We only note that such effects are, by assumption, 
the result of a specific state of the material occur-
ring under the super equilibrium concentration of 
hydrogen in microdomains of metal together with 
inhomogeneous stress field. The relevant discussion 
can be found in [13].

A triad of mechanical after-effects has been stud-
ied in the experiments: creep under a constant stress 
applied; relaxation of the stress and the reverse 
mechanical after-effect. To be specific, we focused 
on the first of these effects. Iron was selected for 
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investigation because the effect of pre-introduction 
of hydrogen on deformation properties of this mate-
rial has been studied in detail.

The purposes of the modeling were to determine 
some calculable macroscopic parameters affecting 
the process and propose the equations usable to pre-
dict the appearance of synergistic deformation effect 
in the metal under the above loading. To this end, 
we, firstly, examined the experiments which were to 
be modeled. Being based on this analysis, the con-
centration of hydrogen and related quantities were 
calculated from the classical diffusion equation. 
After that, a more complicated diffusion equation 
together with a constitutive equation for creep was 
used for simulating the process.

EXPERIMENTAL BACKGROUND
Some details about the experiments which were 

modeled in this paper can be found in [7], [14] and 
the references cited therein. The specimens of Arm-
co iron was annealed in vacuum at 600 °C for one 
hour. The form of the specimens was wire 8 · 10–4 m 
in diameter and 8 · 10–2 m in working length. Hydro-
gen was being introduced from the electrolyte into 
the specimen being under the torsional loading. The 
densities of the cathode current were varied within 
the range of 50–1000 A/m 2. The deformation was 
measured by an installation based on the principle of 
inverted torsional pendulum.

The creep of iron in torsion has been studied for 
the following loading modes: (a) loading below the 
macroscopic elastic limit, (b) the specimen unload-
ed after plastic deformation is subjected to repeated 
loading below the yield point of the underformed 
specimen, (c) on attainment of the prescribed level 
of plastic strains, the specimen is partially unloaded 
to stresses τ ≈ 0,9 τs.

Since in actual structures the design stresses are 
usually well below the yield point, case (a) was cho-
sen for simulating. The typical dependence corre-
sponding to this loading model is as follows: the pe-
riod of deformation acceleration is followed by the 
period with the strain rate gradually decreasing, and 
eventually the deformation stops rising. The follow-
ing features in the behavior of the material which are 
important for our further modeling were identified 
[6], [7], [13], [14]:

• The deformation process is active only when 
hydrogen is fed and it stops immediately when 
the current is switched off.

• A necessary condition for plastic deforma-
tion development is the presence of tangential 
stresses. In this case the synergistic effect of 
plastic deformation is observed in loading both 
below and above the macroscopic yield point.

• The strain rate of the after-effect, all other 
things being equal, is determined by the rate 
of saturation. There is a critical value of the 
cathode current, below which the effects are 
not clearly visible. The composition of the 
electrolyte as well as the shape of the anode 

affect the kinetics of the process, but there is 
a limiting deformation for the metal with a 
specified thermomechanical prehistory.

• The observed mechanical instability is not 
due to the discontinuity of the material upon 
saturation with hydrogen.

• The active process of creep deformation is 
preceded by some incubation period. This 
period decreases with applied load or with 
hydrogen introduction rate increase. For a 
sufficiently high intensity of the introduction 
the incubation period does not depend on the 
stresses.

• Synergistic effects are observed only in the 
metals with a sufficiently high (no less than 
10–10m 2s–1) diffusivity (except for zirconi-
um). Alloying iron with the elements which 
reduce the solubility and diffusivity of hy-
drogen leads to decreasing the deformational 
effects.

From these regularities, it follows that the param-
eters of state for pure torsion at a fixed temperature 
could be: the hydrogen concentration, the concentra-
tion gradient, the rate of the change in concentration 
and the amount of the accumulated plastic strain. It 
is to be investigated which of these variables have 
the greatest impact on the deformation behavior and 
should be included in the constitutive equation.

SIMULATION OF THE DIFFUSION PROCESS IN THE 
ELECTROLYTIC HYDROGEN ABSORPTION
The problem of the diffusion coefficient choice
The main parameter of the material which deter-

mines the hydrogen saturation rate is the diffusion 
coefficient, or diffusivity. There are many various 
values of a low temperature hydrogen diffusivity in 
α-iron reported by different research groups. The 
lack of agreement among them, even if the same 
electrochemical permeation technology was used, is 
very well known [10]. There are a few reasons for this 
disagreement. Firstly, the hydrogen permeability of 
a specimen which is saturated with hydrogen elec-
trolytically is the characteristics which is difficult to 
reproduce. The kinetics of the process is influenced 
by the specificity of the electrolyte, the surface layer 
of the specimen and the cathode processes. Besides, 
some of these parameters are often difficult to con-
trol [2]. For example, it is shown in [11] that varia-
tions in the charging current density and the elec-
trolyte can very well explain the variations in the 
reported values of diffusivity. Secondly, diffusivity 
is a function of trap density and the magnitude of 
the trap depth [12]. The third avowed reason is the 
surface problems [10]. In addition, the structure of 
the metal is changing under the process of satura-
tion [2]. From the mathematical point of view, such 
a discrepancy in the diffusivity values indicates the 
ill-posedness of the inverse problem. It means that 
small deviations in the row data can lead to large 
variations in the solutions. The study [17] on this is-
sue showed that estimation of hydrogen transfer pa-

One-dimensional governing equations for the creep under hydrogen diffusion flow
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rameters and identification of the type of boundary 
conditions should be performed simultaneously.

In the experiments under consideration the dif-
fusivity of the material had not been determined pre-
viously as this is a problem which should be solved 
separately. That is why in the simulation the values of 
diffusivity which were determined by an electrochem-
ical hydrogen permeation method under the same tem-
perature ([8], [11]) were used. One can also find the 
values collected from different researchers in [10].
The Process with the Cathode Current Switched on
Taking into account the dimensions of the speci-

men given above we ignored the changes of any pa-
rameters along its length. In the polar coordinates 
with the independence of all the values on the angle 
the classical equation for Flick’s diffusion is:

 

( , ) 1 ( , )( ) ,   0 ,   0.c t r c t rrD r r R t
t r r r

∂ ∂ ∂ = ≤ < > ∂ ∂ ∂   
(1)

Here c (t, r) is concentration of hydrogen atoms it 
the points with radius r at time t, D – diffusivity, R – 
radius of the specimen. Generally the value of the D 
does not remain permanent during the process. For 
example, the results of [11] suggest a positive con-
centration dependence of hydrogen diffusivity in 
Armco iron. The research [16] indicates the depen-
dence of diffusivity on the gradient of shear stress. 
But in this first study the value was assumed to be 
constant, so (1) is simplified:

 

2

2

( , ) ( , ) 1 ( , ) .   c t r c t r c t rD
t r rr

 ∂ ∂ ∂
= ⋅ + ∂ ∂∂ 

  (2)

Since before the experiment the specimen was 
dehydrogenated, the initial condition is

  c (0, r) = 0, 0 ≤ r < R.  (3)
The important problem was to formulate the 

boundary condition properly. Hydrogen penetration 
in metals is the sequence of the successive processes 
occurring both on the surface of the metal and inside 
it. It includes adsorption, absorption, dissolution, 
desorption and diffusion. The most general form of 
the boundary conditions takes into account all these 
processes [9]. But adding any term describing the 
corresponding process into the equation requires the 
knowledge of the relevant constant (parameter). To 
get these parameters one needs to have data from 
some other experiments with the same material. 
On the other hand, not all of these processes can be 
equally important in each specific case. Since any 
direct measurements of the surface concentration 
or flux of hydrogen are impossible, it is only indi-
rect information that enables us to draw conclusions 
about the influence of the surface processes on the 
diffusion. According to the results of the experi-
ments [7], [13], [14] there exists some characteristic 
delay time t* for the creep to start. For sufficiently 
high intensities of hydrogenation, in particular, for 
ic = 1000 A/m 2 this time does not depend on the 
stress level. According to [2], such intensity corre-

sponds to a pressure higher than 10 MPa. This sug-
gests that at this level of the cathode current den-
sity, the high pressure suppresses desorption, and in 
the volume of the metal adjacent to the surface the 
maximum concentration of hydrogen atoms c0 sets 
almost immediately. Therefore, in this case we can 
reasonably write the boundary condition as follows:

  c (t, R) = c0, t > 0. (4)

By using the technique of separation of variables 
[15] one obtains the solution of the problem (2)–(4) 
in the form of a Fourier series:
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∞
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∑ . (5)

Here  J0 (x),  J1 (x) – Bessel function of the first 
kind of zero and first orders, and (0)

nm  – the positive 
successive roots of J0 (x).

Values of diffusivity at room temperature given 
in [9] vary from 5 · 10–13 m 2s–1 to 8 · 10–9 m 2s–1, and 
this is the most comprehensive range of the value we 
could find in the literature. (But the greater part of the 
experimental results is in the region D ≈ 10–9 m 2s–1). 
One can verify numerically that for these orders of 
magnitude all the troubles connected with summation 
(5) lie in the region t < 10s. By “troubles” we mean a 
saw tooth curve for cr (t) ≡ c (t, r) for the values of r in 
the vicinity of R. Consequently, for the numerical val-
ues of the parameters we deal with, the use of analyti-
cal solutions for larger values of t is quite acceptable. 

Fig. 1, reproduced from [13], presents the growth 
of creep shear deformations at ic = 1000 A/m 2 with 
the stress level τ = 180 MPa. (The author also re-
ports that without hydrogenation at the given stress 
level the value of deformation, observed during 60 
minutes, was invisible in the scale of the graph.) The 
curves substantiate that an active deformation pro-
cess starts a few minutes after the beginning of satu-
ration. So it was reasonable to follow the changing 
of the concentration during this time interval.

Fig. 2 demonstrates the distribution of a relative 
concentration c (t, r) /c0 along the radius for differ-
ent values of diffusivities after 60s of saturation, 
computed according (5). For D = (1,8–7) · 10–9 m 2s–1  

Fig. 1. Creep deformation (10–4) in Armco iron: 1) continuous 
hydrogenation; 2) alternating switch on and switch off the 

cathode current. Reproduced from [13]
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(the value was taken from [11] for Armco iron an-
nealed in vacuum at 800 °C for 8 hours) hydrogen 
concentration in the cross section of the specimen 
reaches its limit values approximately in one min-
ute. There are no gradients of concentration after 
this moment. It suggests that the actual value of 
diffusivity is less than this value. However, it is 
emphasized in [13] that the higher is the diffusiv-
ity, the more is the effect, and there is no effect for 
metals with low diffusivity. But in our opinion, it is 
unlikely that any processes take place in the mate-
rial after saturation. Otherwise, we would have had 
the effect in the material, previously saturated with 
hydrogen. It is also unlikely that there exists some 
surface process the durability of which does not de-
pend on the current density. So the logical conclu-
sion is that if equation (2) is valid, the macroscopic 
diffusivity for this material is lower than the value 
mentioned above.

density, the use of the boundary conditions, proposed 
in [19] instead of the condition (4), would be appropri-
ate. Fig. 3a shows the changes in gradient at successive 
times. The values were obtained by differentiation of 
formula (5) with respect to r, constant factor was not 
taken into account. As expected, the major changes 
take place in the subsurface layer where the gradient 
decreases more than five times within the first five 
minutes. Such a drastic change in the gradient could, 
in principle, be the driving force of the process. Fig. 3b 
demonstrates the distribution of derivatives of (5) with 
respect to t, constant factor is also not taken into ac-
count. The hump of curve is characteristic of all simi-
lar processes ([17]) and can be derived from (5). The 
moving of this “hump” along the radius would also 
describe the phenomenon. The results, given above, 
lead to conclusion that the concentration of the hydro-
gen, as well as its derivatives in the subsurface layer, 
could be accepted as the parameters of the state in the 
governing equations. Finally, we note that the series 
(5) converges so fast that for t > 100s it is sufficient to 
use only the first term of the series.

Fig. 2. Distribution of relative concentrations at t = 60s:
(- - -) D = 2 · 10–9 m2s–1, (– · · –) D = 5.8 · 10–10 m2s–1,  

(—) D = 10–10 m2s–1

Fig. 3. Distribution of concentration gradients (a) and time 
derivatives of c(t,x) (b) for D = 1 · 10–10 m2s–1:  

(- - -) t = 60s, (– –) t = 300s, (– · · –) t = 540, (—) 780s

a

b

For D = 5,8 · 10–10 m 2s–1 (the value is from [8] for 
pure iron, there is no information about heat treat-
ment) the specimen is saturated in approximately 
five minutes. So we expect that this value of diffu-
sivity is also too large for the investigated material. 
It is only the values near D ≈ 1 · 10–10 m 2s–1 that en-
able us to explain the curves in Fig. 1. In this case the 
c (t, r) for the values of r in the vicinity of R reaches 
the saturation in a few minutes, and the whole speci-
men is saturated in nearly thirty minutes, when de-
formation no longer increases (Fig. 2). But as it was 
mentioned earlier, due to the surface processes the 
real values of concentrations are somewhat less, so 
the diffusivity from [8] could be true.

In [18], [19] a model for electrolytic permeability 
method, considering absorption and desorption pro-
cesses, is proposed. Assuming the surface concen-
tration to be constant, the authors have modified the 
general form of boundary condition to a linear one. 
The values of diffusivity, obtained from this model, 
are practically independent of sample thickness and 
surface treatment, confirming the correctness of the 
boundary conditions. The desorption rate constant 
and the absorption parameter have also been calculat-
ed there. Hence, for the smaller values of the current 

The Process with the Cathode Current Switched Off
The experiments show that after the cathode cur-

rent is switched off, the creep deformation stops al-
most immediately. So we should follow the changes 
in the distribution of concentration along the radius 
of the specimen after this moment. Let t1 be the time 
when the cathode current was switched off. To avoid 
confusion, we denote f1 (r) = c (t1, r) where c (t1, r) is 
calculated by (5) with t = t1. So the initial condition 
for the diffusion equation in this case is

One-dimensional governing equations for the creep under hydrogen diffusion flow
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  c (0, r) = f1 (r).  (6)
If desorption is neglected, no hydrogen leaves the 

specimen and the boundary condition for (2) is

 0
r R

c
r =

∂
=

∂
.  (7)

The solution of the problem (2), (6), (7) obtained 
with the same separation of variables technique is:
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where φ0 and φn are given by the expressions:
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and (1)
nm  are the positive successive roots of J1 (x).

Fig. 4a demonstrates the changes in concentra-
tions at successive times calculated from (8) for 
t1 = 780s. The presence of the intersection point 
follows from the properties of the series (8): in the 
points with the radius (0) (1)

1 1/r Rm m=  the first term 
of the series vanishes, and (1)2

nm provides a rapid 
decrease of the exponent in the remaining terms 
of the series. Although the concentration in the 
near-boundary region decreases after the current 
is switched off, the small value of the change did 
not enable us to simulate further the effects when 
cathode current was alternatively switched on and 
off. That is why the linear boundary condition of 
the third kind, accordingly [19], was accepted in 
our study:
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The solution of the problem (2), (6), (9) is:
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where nφ  are given by the expressions:
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and (2)
nm  are the successive positive roots of the 

equation 0 0( ) ( ) 0J kRJm m m′⋅ + = .
Although the desorption rate constant k should 

depend on charging current density, as well as on 
electrolyte and material properties, it is unlikely 
equal to zero, even if the current is switched off, it 
is much more likely that for this case it is larger than 
when some current is applied. That is why the order 
of the value in (10) was taken from [19]. The results 
of these calculations have provided a more rapid de-
crease of the concentration (Fig. 4b), so they were 
used in simulating hereinafter.
The Process with the Cathode Current Switched 

On and Off Alternatively
We also applied the formulas (5) and (10) one by 

one successively for successive times. The corre-

sponding changes in the initial condition (3) are ob-
vious. As a result, we got a picture of the changes in 
the concentrations in the near-boundary region (not 
presented). The concentration in the surface layer 
was changing in a stepwise manner; the step height 
was gradually reduced. In our opinion, it is the con-
centration in the near-boundary region that is likely 
to be the critical value for the process.
The Trapping Effect
Having supposed the validity of the diffusion 

model (2)–(4), we were unable to simulate clearly 
the existence of an incubation period. It is widely 
acknowledged that the trapping effect is one of the 
main causes for the delay of penetration, so the gov-
erning equation to describe the trapping should be 
added to Flick’s second low. On the local equilibri-
um assumption the two equations are reduced to one 
with effective diffusivity [12]. But having no prelim-
inary knowledge about the traps we suppose using 
this approach is incorrect. The different forms of the 
equations for various types of traps are presented in 
[1], [5]. Since the object of the paper was only the 
qualitative simulation, we tried to keep the number 
of the unknown parameters as small as possible. That 
is why we used the following diffusion model with 
irreversible capture and limited capacity of the traps:

2

2

( , ) ( , ) 1 ( , ) ( , ) ( , )
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Fig. 4. Distribution of relative concentrations for  
D = 1 · 10–10 m2s–1  after current is switched off, for boundary 

condition of first (a) and third (b) kinds:   
(—) t = 0s, (– · · –) t = 20s, (– –) t = 40s, (- - -) 60s

a

b



One-dimentional governing equations for the creep under hydrogen diffusion flow 81

where w (t, r) is the concentration of hydrogen in the 
traps, w  – the capacity of the traps, β – the unknown 
coefficient. The initial condition
  w (0, r) = 0  (12)
is to be added to (3).

We supposed the linear dependence of traps ca-
pacity on the radius, because the number of the traps 
can depend on the plastic deformation which has the 
greatest value near the edge. Since the objective of 
the study was to obtain the governing equations of 
mechanics of solids, it is noteworthy that the con-
cept of microstructure is alien in principle to the me-
chanics of the solids. Thus, by “traps” one can mean 
any internal state variable which is governed by the 
equations above.

THE COUPLED SYSTEM OF THE GOVERNING 
EQUATIONS

When a material is subjected to a stress that is 
below its yield stress, it deforms commonly only 
elastically. However, provided the temperature is 
relatively high, plastic deformation can occur even 
when the stress is lower than the yield stress. This 
deformation is time-dependent and known as creep. 
In our case, the similar phenomenon is observed 
having been caused not by temperature but by diffu-
sion flux of hydrogen.

A creep elongation curve for the time dependence 
of the deformation has typically the three stages: 
1) the stage of primary or reduced creep, 2) the stage 
of stationary creep, 3) the stage of accelerated creep. 
At the end of the third stage, creep rupture of the 
specimen occurs. In practice, steady-state creep of-
ten dominates in the creep behavior because the du-
ration of this stage is usually much greater than of 
the first and third ones; therefore, most studies focus 
primarily on the second stage of the creep curve (al-
though some unified nonlinear models for all stages 
of creep have also been suggested).

The applied stress provides a driving force for 
any creep mechanisms. When the stress is increased, 
the rate of deformation also increases. In the case of 
uni-axial stretching, the power creep law is often ac-
cepted:

 1
ne a σ=� ,  (13)

([3], [4]) where e�  is the creep strain rate, σ – applied 
stress, α1 and n are the constants. The stress expo-
nent n depends on the creep mechanism, for disloca-
tion creep it is usually in the range 3–8. The constant 
α1 depends on the temperature, and it is determined 
from the experiments, too. Some other dependencies 
are also used instead of (13), but all of them have an 
empirical nature, the specific choice depends on the 
convenience of use.

Let us consider the steady-state creep of the cyl-
inder of radius R under the torque with the magni-
tude M. Assume the cross sections remain plane, as 
in the case of elastic loading. In this case the angular 

creep strain γ is connected with the relative angle of 
torsion θ = θ (t) as follows [4]:

  γ (r) = r · θ.  (14)
It is shown in [4] that for a steady torsion creep 

one can as well use the power law like (13):

 
nγ aτ=� .  (15)

Here γ�  is the angular creep strain rate, τ – the re-
sulting tangential stress, α = 3 (n+1) /2α1. The tangential 
stresses are connected with the torque:
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R

M r r drp τ= ⋅∫ .  (16)

From (14)–(16) one gets:

  τ (r) = M · I · r 1/n,  (17)

where I = 2πn (3n – 1) –1R (3n+1) /n is the resulted polar 
moment of inertia. But since the experiments show 
that in our case the dependence γ (t) is far from a linear 
one (Fig. 1), we cannot use the steady-state law (15) 
directly.

Suppose, for simplicity that α is the only constant 
in (15) that is changeable under the diffusion and 
probably under the deformations, so the creep law is:

 ( , ) ( , ) ( , )nt r t r t rγ a τ= ⋅�  (18)
(the dependence of α = α (t, r) is not a direct one). 
Still assume the cross sections remain plane and q  
does not depend on r, so (14) is valid for the total 
angle strain γtotal. The increment of this value Δγtotal 
during the time interval (t, t + Δt) is the sum of the 
increments of the creep and elastic strains:

 Δγtotal = Δγ + G-1Δτ,  (19)
Δγc, Δτ – the increments of creep strain and tangen-
tial stress, respectively, G – shear modulus. Dividing 
by Δτ and letting Δt tend to zero, one gets the simi-
lar equation for the rates. Substituting the rates from 
(14) and (18), gives:
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To close the equation we use the equilibrium con-
dition (16). By differentiating (16), the torque is con-
stant, and using the result together with (19), after 
transformations one obtains:
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∫ .  (21)

The initial condition for (21) is the elastic stress 
distribution:
  τ (0, r) = Gθel r,  (22)

where θel is the initial elastic torsion angle.
As the creep strain grows considerably under 

the hydrogen flux, we choose the power dependence 
upon concentration for a creep coefficient. Since 

One-dimensional governing equations for the creep under hydrogen diffusion flow
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there exists the maximum creep strain θmax that can 
be attained for the specimen with a specified ther-
momechanical prehistory, the creep coefficient was 
taken in the form:

max
0

max

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

k m
ns

s

c t r c t
t r t r

c
q q

a a τ
q

+   − −
=    

  
.  (23)

Here cs is the critical concentration at which the 
effect starts, α0 – the value for the metal without 
hydrogen saturation, the sign plus means that if the 
difference is less than zero, the value in brackets is 
taken for zero.

The model for the mechanics of the solids in-
cludes equilibrium equations, and equations of state. 
In our one-dimension case the two are combined in 
(21). The parameter in this equation depends on the 
concentration of hydrogen, hence diffusion equations 
(11) are to be included in the model. The initial and 
boundary conditions are (3), (12), (22) and (4) or (9).

The systems of coupled equations (2), (21) and 
(11), (21) were solved numerically by the explicit 
scheme. Although the diffusion equation has an ana-
lytical solution, it was also integrated numerically. 
After that, the values of the concentration were sub-
stituted into the equation (21). The derivatives were 
approximated with the second order of accuracy; the 
integral was calculated by a trapezoidal rule. The 
accuracy of the solution was controlled only by de-
creasing the time step. The parameter values are giv-
en in the Table. The results of the calculations, when 
the current was alternatively switched on and off, 
are presented in Fig. 5, where the dash line is for the 
model with trapping, the solid line is without trap-
ping. The comparison of the Fig. 1 and Fig. 5 enables 
us to conclude that the proposed model provides a 

qualitative description of the synergistic effect of the 
creep under hydrogen absorption.

CONCLUSION
The macroscopic modeling of the interaction of 

hydrogen with metals requires a careful analysis of 
all the experimental conditions. The critical issue is 
the values of the penetration parameters, and espe-
cially, the value of diffusivity. A small discrepancy 
between the diffusivity used in calculations and the 
real one can result in qualitatively incorrect conclu-
sions. The value of relative concentration of hydro-
gen in the near-boundary region is to be included, 
first of all, into the set of the state parameters. This 
conclusion is also consistent with the physical ba-
sis [13]. Some other related values can’t not be ex-
cluded from consideration, either. The numerical 
results illustrate that the proposed equations can 
provide a qualitative description of the process.

Fig. 5. Computed creep deformation at alternating switch on 
and switch off the cathode current: (—) without trapping, 

(– –) with trapping

T h e  n u m e r i c a l  d a t a  f o r  s i m u l a t i n g

Diffusion Creep
D k/D G M α0 n k m θmax cs

10–10 m2s–1 2 · 103 m–1 8 · 1010 Pa 1,8 · 10–2 Nm 4 · 10–29 3 2/3 3 1,5 θ0 0,8 c0
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ONE-DIMENTIONAL GOVERNING EQUATIONS FOR CREEP  
UNDER HYDROGEN DIFFUSION FLOW 

Saturation of some metals with hydrogen, in particular α-iron, immediately in the process of loading can cause a great increase 
of their deformation response. The study is aimed at the macroscopic description of this phenomenon. The constructed governing 
equations are based on the concept of the equation of state with internal parameters. The modeled experiment involves saturation 
of a cylindrical specimen with hydrogen from the electrolyte, loaded torque. The analysis of both research literature and experi-
mental data justified the applicability of the linear boundary conditions of the first and third kinds. This made it possible to use 
the analytical solutions in the form of Fourier series of Bessel functions for the classical diffusion equation. It turned out that the 
scatter of diffusivity, reported by different authors, can result in a significantly different interpretation of the experiments. For the 
most common value of D of the order 10–9m2s–1, the calculated time for the complete saturation of the specimen was approximately 
a few minutes, which diverged from the characteristic times of the experiment. The explanation could have been either a lower 
value of diffusivity, or the presence of the so-called “traps”. Inclusion of the limited capacity traps with the irreversible capture 
into the model has also enabled us to explain the presence of a noticeable incubation period. The study did not take into account 
the dependencies of D on the accumulated plastic strain, the stress gradient, and concentration. From the time dependences of the 
concentration and its derivatives the authors concluded that the hydrogen concentration should be the first to be considered as a 
parameter of the state. Furthermore, the creep power index was kept constant but the creep coefficient was assumed to be depend-
ent on hydrogen concentration as well as on the accumulated plastic strain. The latter dependence was justified by the gradual 
strain rate deceleration for the loading below the macroscopic yield stress. The numerical results have demonstrated the principal 
possibility of macroscopic modeling of deformation synergistic effects under hydrogen absorption.
Key words: creep, diffusion of hydrogen, diffusivity, governing equations, synergy effects, α-iron
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района Карелии. Установлена однотипность рассматриваемых часовен, а выявленные нюансы поз-
волили достовернее провести реконструкцию кинермской часовни с ориентацией на первоначаль-
ный архитектурный облик. На основании двух независимых друг от друга методик датирования 
деревянных построек уточнено время строительства часовен.
Ключевые слова: деревянное зодчество, карельские часовни, типологический анализ, датировка храмов, графическая 
реконструкция часовни 

Деревенская часовня в Карелии представля-
ет собой отдельно стоящее рубленное из бревен 
здание без алтаря, предназначенное для прове-
дения краткого богослужения, не включающего 
литургию.

Часовни ставили как в деревнях, так и за их 
пределами – вдоль дорог, на кладбищах, в местах 
явления видений или чудес. Часовни, располо-
женные среди деревенской застройки, зачастую 
доминируют над ней и являются композицион-
ными акцентами деревенского пейзажа, прида-
вая ему черты неповторимости и эмоциональ-
но-художественной осмысленности, которые 
можно выразить емким понятием «духа места». 
Именно такую роль играют часовни в деревнях 
Кинерма и Маньга, находящихся в южной части 
Пряжинского района Карелии.

Нам неоднократно приходилось бывать 
в обеих деревнях, а в 2012 году в составе русско-
итальянского коллектива исследователей зани-
маться изучением традиционной архитектуры 
Пряжинского района (Ведлозерья и гранича-
щих территорий), в том числе детально обсле-
довать часовни в Кинерме и Маньге. Часовни 
Смоленской Богоматери в Кинерме и Рождест-
ва Богородицы в Маньге по разным источникам 

датируются второй половиной XVIII века, име-
ют одинаковую функционально-планировоч-
ную орга низацию, но индивидуальны по свое-
му восприятию. Поэтому часовни буквально 
напрашиваются на детальный сравнительный 
анализ.

Часовня в деревне Маньга расположена на 
высоком холме среди редких сосен и елей и уже 
издали становится хорошо заметной. Несмо-
тря на некоторые изменения, приобретенные за 
свою историю, часовня, по-видимому, сохрани-
ла до наших дней свой первоначальный облик 
(рис. 1). Часовня представляет собой разновы-
сокую и разноширокую постройку, состоящую 
из трех объемов: кафоликона (молитвенного 
помещения), притвора и галереи с колокольней. 
Кафоликон часовни представляет собой высо-
кий стройный сруб с повалами стен и планом, 
близким к квадрату. Кафоликон покрыт дву-
скатной крышей, увенчанной главкой. Притвор 
имеет сруб ниже и шире, чем у кафоликона, но 
форма его плана также очень близка к квадра-
ту. Галерея, примыкающая к притвору, имеет 
с ним одинаковую ширину и высоту; оба поме-
щения объединены общей двускатной крышей. 
На галерею ведут симметрично расположенные 

Рис. 1. Часовня Рождества Богородицы в д. Маньге Пряжинского района Карелии 
(по материалам ЗАО «ЛАД»: № 377-КМ, с дополнениями автора)
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с двух сторон крыльца. Сверху над галереей 
устроена восьмистолбная колокольня на низком 
восьмиугольном срубном основании с повалом 
стен. Колокольня завершена покрытием в виде 
низкого шатра-колпака (восьмигранной пирами-
ды) с небольшой главкой.

Вероятно, в XIX веке часовня была обшита 
тесом снаружи и внутри, а галерея была пре-
вращена в сени – одно крыльцо разобрали, об-
шили галерею тесом и устроили в ней дверной 
проем1.

В ходе реставрации 1967–1968 годов, ориен-
тированной на первоначальный архитектурный 
облик постройки, была снята обшивка, произве-
дена полная переборка сруба с заменой нижних 
венцов, восстановлены кровли традиционной 
конструкции и декоративные элементы2.

На сегодняшний день часовня в Маньге не 
используется для богослужений. За ней уха-
живают жители деревни, но, несмотря на это, 
храм нуждается в срочном реставрационном 
ремонте.

Часовня Смоленской Богоматери располо-
жена в Кинерме и занимает рядовое положение 
в центре деревни. Вместе с кладбищенской ело-
вой рощей, обнесенной оградой из валунов, она 
является основным композиционным акцентом. 
Часовня состоит из объема кафоликона, покры-
того двускатной крышей с главкой на коньке, 
и пониженного сруба притвора с примыкающей 
к нему галереей, объединенных общим дву-
скатным покрытием (рис. 2). Стены кафоликона 
выполнены с повалом. В плане все помещения 
часовни равной ширины.

С южной стороны к галерее пристроено 
крыльцо. Снаружи часовня обшита тесом. Веро-
ятно, это было сделано в то же время, что и на 
часовне в Маньге, в XIX веке. Часовня исполь-
зуется для проведения служб во время деревенс-
ких праздников, является объектом экскурсион-
ного показа.

При внешней схожести двух храмов, обус-
ловленной их однотипной трехчастной ком-
позицией, пропорции их планов имеют мало 
совпадений. Молитвенные помещения обеих 
часовен в плане почти квадратные. Пропор-
ции же притворов сильно разнятся: в часовне 
в Маньге притвор квадратный в плане, превос-

ходящий по размеру молитвенное помещение; 
в часовне в Кинерме притвор поперечно-прямо-
угольной формы в плане и по площади уступает 
молитвенному помещению. Размеры равноши-
роких притворам галерей в направлении за-
пад-восток (их ширина) в обеих часовнях очень 
близки. Объем, образованный блокировкой 
притвора и галереи, в обоих случаях представ-
ляет собой в плане прямоугольник, вытянутый 
в продольном направлении. Однако пропорции 
отличаются: план часовни в Маньге вытянут 
в продольном направлении больше, чем часов-
ни в Кинерме.

Что же касается высотных соотношений, 
то сруб кафоликона часовни в Маньге выше 
примерно на один метр, чем в Кинерме. Учи-
тывая меньшие размеры плана, кафоликон ча-
совни в Маньге производит впечатление легкой 
стройной формы, устремленной вверх. И нао-
борот, пропорции сруба кафоликона часовни 
в Кинерме создают ощущение более призем-
ленного объема. Тем не менее в пропорциях 
поперечных сечений притворов и в западных 
фасадах галерей прослеживается общая зако-
номерность. Ширина притвора и галереи ча-
совни в Маньге больше примерно на полметра, 
чем в часовне в Кинерме, при этом точно так же 
соотносятся и высоты этих объемов. Этот факт, 
а также однотипность композиций часовен 
и однотипность их галерей, безусловно, сбли-
жают обе часовни, поскольку в силу особенно-
стей расположения на местности основное зри-
тельное восприятие этих храмов происходит 
с юго-западных направлений.

В ходе нашего обследования часовни в Ки-
нерме были выявлены следы и фрагменты ут-
раченных конструкций, которые позволили про-
лить свет на первоначальный архитектурный 
облик часовни. Так, оказалось, что у галереи 
было второе крыльцо, расположенное с северной 
стороны симметрично существующему ныне 
крыльцу, точно так же как у часовни в Маньге. 
С галереи на чердак была устроена лестница. 
А на чердаке галереи и притвора удалось обна-
ружить полностью сохранившееся квадратное 
срубное основание и несколько бревен выше-
лежащего восьмиугольного сруба существовав-
шей ранее колокольни, позволяющие составить 

Рис. 2. Часовня Смоленской Богоматери в д. Кинерме Пряжинского района Карелии. 
Состояние часовни на сегодняшний день (обмеры автора)
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представление об облике колокольного столпа. 
Восьмиугольный сруб колокольни был выпол-
нен из бревен «в лапу», то есть концы бревен не 
выступали за пределы углов.

Фотографии 1940-х годов позволяют понять, 
какую высоту имела колокольня, за исключени-
ем покрытия, которое к тому времени уже было 
разрушено (рис. 3). Каким же могло быть покры-
тие колокольни в кинермской часовне? В первую 
очередь, в качестве аналога логично использо-
вать шатер-колпак колокольни однотипной ча-
совни в Маньге, расположенной всего в 40 км 
к востоку от Кинермы. Однако в этом случае 
становится очевидным нарушение гармонично-
го облика часовни в Кинерме. Дело в том, что 

шатер-колпак всегда устраивался на невысоких 
колокольнях, как, например, в той же Маньге, 
соседней Коккойле и др. В Кинерме же сруб ко-
локольни существенно выше и нуждается в бо-
лее стройном и высоком покрытии.

Проанализировав сохранившиеся часовни, 
расположенные в округе деревни Кинермы, нам 
не удалось обнаружить подходящий аналог по-
крытия колокольни. Положительный результат 
принесла работа с архивными материалами. 
Так, в коллекциях Музея антропологии и этно-
графии им. Петра Великого РАН была обнару-
жена фотография часовни в деревне Палалахте, 
сделанная в начале ХХ века известным исследо-
вателем народной культуры М. А. Круковским5 
(рис. 4). Деревня Палалахта находится запад-
нее Кинермы, на расстоянии около 40 км. Храм 
в Палалахте имеет такой же тип трехчастной 
развитой композиции, как часовни в Кинерме 
и Маньге. Отличие заключается лишь в том, что 
храм в Палалахте имеет только одно крыльцо 
для входа на галерею, устроенное с западной 
стороны. На фотографии видно, что храм имеет 
необычно высокую колокольню, покрытую вы-
соким шатром.

Имея данные о трех сходных храмах, можно 
сделать предположение: при движении с запада 
на восток наблюдается тенденция постепенно-
го замещения высоких часовенных колоколен 
низкими, высоких шатровых покрытий – шат-
рами-колпаками. Часовня в Кинерме занимает 
промежуточное положение и по локализации, 
и по высоте колокольни. Поэтому мы счита-
ем обоснованным применение на колокольне 
часовни в Кинерме шатра средней высоты. 
В итоге была сделана графическая эскизная 
реконструкция часовни в Кинерме с ориента-
цией на ее первоначальный архитектурный об-
лик (рис. 5).

Рис. 3. Часовня с колокольней в д. Кинерме. Покрытие ко-
локольни разрушено большевиками. Фото Арво Ховила, 

июнь 1942 года3

Рис. 4. Часовня в д. Палалахте Пряжинского района Каре-
лии. Фото М. А. Круковского, начало ХХ века4

Рис. 5. Графическая реконструкция первоначального об-
лика часовни в д. Кинерме (автор А. Ю. Косенков, 2013)

Исследования, проведенные автором, показа-
ли что часовни в Маньге и Кинерме действитель-
но построены по одному типу, а отличия кроют-
ся только в деталях и их пропорциях. Сходство 
часовен должно также объясняться одним или 
близким временем строительства. В первую оче-
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редь обратимся к методу датирования деревян-
ных культовых построек Карелии по архитек-
турным признакам, разработанному академиком 
В. П. Орфинским [2], [3]. Основным инструмен-
том этого метода является архитектурно-архео-
логическая шкала – синхронистическая таблица 
признаков, имеющих выявленные хронологичес-
кие границы. С учетом совокупности архитек-
турных признаков по шкале можно определить 
наиболее вероятный временной период, в кото-
рый был построен храм. Но при этом необходимо 
учитывать, что архитектурно-археологическая 
шкала была разработана преимущественно для 
русских районов Карелии. Как показали изыска-
ния Научно-исследовательского института исто-
рико-теоретических проблем народного зодчес-
тва ПетрГУ, данная шкала может применяться 
для карельских районов с учетом «интервала 
несинхронности» в связи с архаизацией архитек-
турных форм и приемов в деревянном зодчестве 
карел [1].

В нашем случае обе часовни расположены 
в ареале проживания карел, поэтому по сово-
купности архитектурных признаков (молитвен-
ное помещение, близкое к квадрату; блокировка 
часовни с колокольней; стены колокольни сру-
блены «в лапу»; устройство тесовой забирки 
между столбами галереи; дверные и оконные ко-
сяки сопрягаются вверху «в ус», внизу – перпен-
дикулярно и др.) с учетом поправки на «несин-
хронность» время строительства обеих часовен, 
наиболее вероятно, относится к периоду между 
концом XVIII века и концом XIX века.

Дендрохронологические исследования ча-
совни в д. Кинерме, проведенные нами в ав-
густе 2012 года совместно с древесиноведом 
В. А. Козловым, позволили уточнить датировку, 
выполненную по архитектурно-археологической 

шкале. В результате было установлено, что ча-
совня в Кинерме была построена единовременно 
в виде трехчастной композиции с колокольней 
в 1866–1868 годах.

Часовня в Маньге скорее всего немного стар-
ше, чем часовня в Кинерме, потому что несколь-
ко архитектурных признаков часовни в Мань-
ге – разная ширина частей часовни и наличие 
повалов у стен колокольни – являются хроноло-
гически более ранними.

Подводя итог, отметим, что строительство 
трехчастных часовен с колокольней над галереей 
на рассматриваемой территории не было исклю-
чительным явлением. Такими были часовни 
в деревнях Гонганалица, Пихталахта, Нехпой-
ла, Кангозеро, Аглаярви. При этом фрагменты 
и детали однотипных храмов трактовались по-
разному. Отличия, которые наблюдаются в ар-
хитектуре часовен в Маньге и Кинерме, связаны 
с разными факторами. Так, например, большее 
население Маньги и число крестьянских дворов 
[4] вынуждали возводить храм большей вме-
стимости, скорее всего поэтому притвор часов-
ни был сделан больших размеров. Высотность 
срубов часовни в Маньге, вероятно, связана с ее 
расположением на вершине холма. Но при этом 
низкая колокольня противоречит общей идее 
вертикализма часовни. Видимо, это объясняет-
ся приверженностью к местным строительным 
традициям. В Кинерме же, наоборот, часовня, 
расположенная в равнинном ландшафте среди 
кладбищенской рощи, по своим пропорциям 
приземиста, но при этом она имела высокую 
колокольню, органично воспринимающуюся 
в окружении высоких елей. Связь с природой 
и подражание ей и в Кинерме, и в Маньге влияли 
на трактовку архитектурных форм, но в каждом 
случае это решалось индивидуально.

* Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития ПетрГУ в рамках реализации комплекса 
мероприятий по развитию научно-исследовательской деятельности на 2012–2016 гг., подпроект ИСЕИ «Междисци-
плинарный научно-образовательный центр трансграничной коммуникации CARELIKA».
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NEW RESEARCH OF KARELIAN CHAPELS IN PRYAZHA DISTRICT

The article provides a detailed comparative analysis of the chapels located in Мanga and Kinerma villages in Pryazha district of 
Karelia. As a result, the author revealed close similarity of the chapels and determined their characteristic features, which helped 
to reconstruct the chapel in Kinerma with orientation on original architectural forms. Two independent methods of dating wooden 
buildings helped to specify the construction time for both chapels.
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INFLUENCE OF PROCESSES ON DUST PARTICLES’ SURFACE ON THEIR ELECTRICAL 
CHARGE IN ORDERED PLASMA-DUST STRUCTURES*

The Influence of surface processes of dust particles on the value of their charge is considered. The charge, 
defined by the parameters of nonperturbed plasma, significantly depends on the electron emission from the 
dust particle surface. Secondary electron emission, electron-ion emission, thermo- and photoelectron emis-
sion were considered. It is shown that thermoemission is directly stipulated by the heat exchange between 
the surface of the particle and plasma components. Conditions in which thermoemission becomes essential  
are established. It is shown that the influence of electrons’ emission decreases with the growth of the dust 
particle surface roughness.
Key words: dusty plasma, dusty particles, coefficient of emission, surface roughness, heat exchange

INTRODUCTION
Dust or complex plasma is the ionized gas that 

contains charged particles of condensed substance. 
These dust particles, immersed in the volume of 
plasma, receive an electrical charge from the stream 
of charged plasma particles onto their surface. The 
charged microparticles form the plasma form or-
dered dust structures. Interest in studying such 
structures is triggered by the prevalence of dust 
plasma in nature and technology and in the possi-
bility of studying it on the basis of the fundamental 
phenomena of physics, such as phase shifts, oscil-
lations, waves, and instabilities [7]. An important 
characteristic of dust plasma is the charge of mic-
roparticles. The charge of dust particles depends on 
processes of interaction of atoms, ions and plasma 
electrons with the surface of particles. Firm surfaces 
can serve as a source of electrons due to emission; 
the recombination of plasma electrons and ions, heat 
exchange, and various chemical reactions [7], [9] 
take place on the walls. The nature of interaction, 
besides the properties of the dusty particles mate-
rial, significantly depends on the degree of its rough-
ness. This work presents a quantitative analysis of 
the influence of the processes on the surfaces of dust 
particles and the influence of the degree of surface 
roughness on the charge of dust particles.

ELECTRON EMISSION
Electron emission includes emission of second-

ary electrons, ion-electron, photoemission and ther-
mo emissions. Table 1 presents the averaged coef-

ficients of emissions r  and δ , calculated with the 
formulas (2), the coefficient of electron-ion potential 
emission γ, and the quantum exit of the photoef-
fect Y, used in calculations for dust particles with a 
smooth surface. Here Γ (х) – the gamma function, εγ, 
εδ, εpe – the kinetic energy of secondary electrons at 
electron-ion emission, true secondary electrons, and 
photoelectrons; Ea, Eex – the energy of ionization and 
excitation of resonant levels. Constants approxima-
tions for dependences of r and δ on energy of elec-
trons ε – А, b, en, em, rm for dust particles from metals 
are given in [5]. For dust particles from dielectrics the 
dispersion of values of constants of approximation 
is significantly less. The values of constants of ap-
proximation, used by us for the dielectrics, received 
by data [3], are equal: А = 0,18, b = 0,54, en = 4,5 eV, 
em = 4 eV, rm = 0,55. In the calculation formulas we 
used the temperature of electrons τ = Te/Ta normal-
ized to the temperature of the atoms Ta.

In many cases the surface of dust particles isn’t 
smooth, but possesses the developed roughness 
which is characterized by roughness parameter 
Ps = σ/ρ, where σ – the mean square deviation of the 
surface from the average level; ρ – the сorrelation 
radius at which the deviations from the average level 
statistically aren’t interlinked [1].

The electrons emitted by a surface of dust par-
ticles can collide repeatedly. Thus the coefficient 
of emission of electrons decreases. It is possible to 
consider this phenomenon, entering probability of a 



С. И. Мольков, В. Н. Савин90

departure of a particle from a rough surface without 
collisions Pf [4], [5]:

 

2 1
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Dependence Pf on Ps, calculated on a formula (1), 
well coordinated with experimental data on coeffi-
cients of emission from a rough surface [5].

HEAT EXCHANGE OF THE PLASMA COMPONENTS 
AND DUST PARTICLES

The heat exchange of heavy particles (atoms, 
ions) with the dusty particles surface is character-
ized by coefficient of accommodation equal to the 
ratio of energy transmitted by the particle to the wall 
during a collision to the maximal possible energy. 
For effective coefficients of accommodation of at-
oms and ions with the accounting of repeated colli-
sions on a rough surface we have [4]:
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where α0 = 2,4μ/ (1 + μ) 2 – coefficients of accommo-
dation for the unitaty dispersion of atoms on a lattice 
of firm spheres [1]; μ = ma/mW – the ratio of the gas 
particle mass to the mass of an atom of surface. The 
kinetic energy acquired by atom after collision with 
a dust particle heated to temperature TW, is equal to 
2αa (TW – Ta), and kinetic energy lost by an ion is 
equal to αi (εiw – 2TW), where εiw – kinetic energy of 
an ion at collision with a particle surface.

INFLUENCE OF THE EMISSION OF ELECTRONS ON 
THE ELECTRIC CHARGE OF THE DUST PARTICLES

The charge of dust particles is determined by the 
equation of balance of charges, which taking into 
account the processes of emission of secondary and 
thermoelectrons looks like:

   (3)

where Ji, Je, Jph, Jth – the flux density of ions, elec-
trons, resonant photons and thermoelectrons; κ – 
the factor defined below. The density of a stream of 
thermoelectrons is determined by the dust particle 
temperature, and for its definition the equation of 
balance of a charge has to be solved together with 
the equation of balance of energy:

 

  (4)

where Ja – the density of a stream of atoms; σ0 – 
Stephan-Boltzmann constant; a0  – integrated ab-
sorptive ability of a dust particle (blackness degree 
[8]); Ta ≅ Ti – temperatures of atoms (ions).

The left part of equation in (4) includes terms 
that account for the cooling of the dust particle by 
the atoms, thermoelectrons and radiation, and the 
right part includes terms that account for the heating 
of the dust particle by the ions, electrons, resonant 
photons and cooling by the corresponding second-
ary electrons. Table 2 specifies the flux densities of 
particles and the energies transferred to the surface 
of the dust particle or from its surface that were used 
in our calculations.

Expressions Ji and Je for the flux density of par-
ticles also correspond to the approach of the limited 
orbital movement [7]. Here ma – masses of atoms 
(ions) of plasma-forming gas; φW – particle potential; 
eΔφ – decrease in work function W0 due to Schott-
ky’s effect; Qex and βi – a rate constant of excitation 
of resonant levels of the atoms which split sponta-

Table 1
E x p r e s s i o n s  a n d  t h e  c a l c u l a t i o n  f o r m u l a s  f o r  t h e  c o e f f i c i e n t s  

o f  e m i s s i o n  a n d  e n e r g y  o f  s e c o n d a r y  e l e c t r o n s

Process Emission coefficient Calculation formula of coefficient 
of emission for dielectrics

Energy of secondary elec-
trons, eV

Emission of elastic 
reflected electrons

         

[7] 2Te

Emission of real 
secondary electrons

                                       

[7] εδ ~ 1 eV ~ Tδ

Electron-ion 
emission                      [9]

≅ 0.22 (Ne+Al2O3)
W0 = 3.9 эВ (Al2O3)

εγ ~ 0.5(Ea – 2W0)  ~ Tγ

Photo emission Y                                                         [9] ~10-1 (He, Ne)
~10-2 (Ar, Kr, Xe) εpe ~ 0.5(Eex – W0)  ~ Tpl 

,

,
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neously, and ionization coefficient; na and n0 – con-
centration of atoms and electrons (ions) in unexcited 
plasma. The value Qex/βi (~ 0,1–0,3) dependant on n0 
and Te was determined by methods [2]. In calculation 
formulas we used dimensionless values τW = TW/Ta, 
μ = me/ma, z = eφW/Te = eq/4πε0aTe; a – the radius of a 
dust particle; q – charge, z – normalized charge (here 
and below). In our calculations Ta = 0,026 eV (300 K).

The factor κ, included in the equations (3) and 
(4), is equal to 1 at the negative charge of a dust 
particle (q < 0) and is equal to exp {–eφW/T} at the 
positive charge because electrons of emission expe-
rience additional delay. Temperature T takes values 
Te, Tδ, Tγ, Tpe for different types of electron emission 
represented in Table 1, and TW – for thermoelectrons.

From the comparative analysis of the terms 
of the equation (3) it follows that the influence of 
thermoemission needs to be considered, when 

. As an illustration 
of this statement, Fig. 1 presents the dependences of 
a charge z on the temperature of electrons τ at dif-
ferent values of surface particle temperature τW cal-
culated according to (3) for the discharge in Ne with 
dust particles from Al2O3 (mW = 20,4 u, W0 = 3,9 eV). 
Beginning with some threshold value (τW = 5), the 
influence of thermoemission on the value of the par-
ticle charge becomes essential.

In cases when the influence of thermoemis-
sion is insignificant, the charge of a dust particle 

depends only on the temperature of electrons or at 
non-Maxwell EDF on the effective temperature of 
the distribution function «tail». Fig. 2 presents de-
pendences z (τ) which take into account three types 
of emission at various degrees of roughness of the 
dust particle surface. With the growth of the degree 
of roughness, the influence of emission weakens, 
and dependence z (τ) comes nearer to the corre-
sponding dependence for a smooth particle without 
accounting for emission.

Table 2
E x p r e s s i o n s  a n d  c a l c u l a t i o n  f o r m u l a s  f o r  f l u x  d e n s i t i e s  

a n d  f o r  e n e r g i e s  o f  v a r i o u s  t y p e s  o f  p a r t i c l e s

Particles Flux density of particles Calculated formula for J , cm-2s-1 Energy of particles, eV

Atom

Ion

, 
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Fig. 1. Calculated dependences of a charge of a smooth dust 
Particle on the normalized temperature of electrons at various 
values of the rated temperature of this Particle’s surface τw: 1,0 

(1); 5,0 (2); 5,2 (3); 5,4 (4); 5,6 (5); 5,8 (6); 6,0 (7)
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As the analysis of the terms of the energy balance 
equation (4) shows, the heating of the dust particle 
is carried out, generally, by ions, and cooling – by 
radiation and by atoms. The influence of other pro-
cesses is insignificant. The charge of dust particles 
in the presence of thermoemission besides the tem-
perature of electrons depends also on the concen-
tration of electrons and atoms. With the growth n0 
the influence of thermoemission grows, and with 
the growth na it falls. Thus, at elevated pressures 
(p ~ 10 torr) the heating of the dust particles up to 
the temperatures at which thermoemission is essen-
tial does not occur. With the reduction of pressure 
(p ~ 0,1torr) and growth Te, starting at some thresh-
old value, the influence of thermoemission becomes 
essential at small degrees of blackness (a0 ≤  0,1) and 
rather high concentrations of the loaded particles 
in non perturbed plasma (n0 ~ 1010–1011 cm–3). Fig. 
3 presents dependences z (τ) for different types of 

emission, including the thermoemission, received at 
the joint solution of the systems of equations (3) and 
(4). In cases when a0 is close to 1, the cooling with 
radiation becomes noticeable and the influence of 
thermoemission decreases.

CONCLUSIONS
Thus, the effects of electron emission are of es-

sential influence on the value of the dust particle 
charge, leading in some cases to an essential reduc-
tion of the charge in absolute value (i. e., reduction 
in half and more, up to the change of the value of the 
charge (see Fig. 1, curve 7 corresponding to τW = 6)). 
Thus, the emission of electrons, dependent on the 
parameters of nonpertutbed plasma, the material of 
microparticles and the type of their surface, must be 
taken into account in theoretical descriptions of the 
processes in dust plasma as well as in analyses of 
experimental data.

Fig. 2. Calculated dependences of the dust particle charge on 
temperature of electrons at various values of the degree of 

roughness of its surface: 0 (1) – smooth; 0,08 (2); 0,8 (3); (4) – 
smooth particle without accounting for emission

Fig. 3. Calculated dependences of the smooth dust particle 
charge on the temperature of electrons. (1) without account-
ing for emission; (2) taking into account ion – electronic and 

photoemissions; (3) taking into account secondary emission of 
electrons; 4 – only thermoemission is considered; 5 – all types 

of emission are considered
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INFLUENCE OF PROCESSES ON DUST PARTICLES’ SURFACE ON THEIR ELECTRICAL  
CHARGE IN ORDERED PLASMA-DUST STRUCTURES

The Influence of surface processes of dust particles on the value of their charge is considered. The charge, defined by the param-
eters of nonperturbed plasma, significantly depends on the electron emission from the dust particle surface. Secondary electron 
emission, electron-ion emission, thermo- and photoelectron emission were considered. It is shown that thermoemission is directly 
stipulated by the heat exchange between the surface of the particle and plasma components. Conditions in which thermoemission 
becomes essential are established. It is shown that the influence of electrons’ emission decreases with the growth of the dust par-
ticle surface roughness. 
Key words: dusty plasma, dusty particles, coefficient of emission, surface roughness, heat exchange
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СТРУКТУРНОЕ СОСТОЯНИЕ КСЕРОГЕЛЕЙ НА ОСНОВЕ ЖИДКОГО СТЕКЛА,  
МОДИФИЦИРОВАННЫХ НИКЕЛЕМ, КОБАЛЬТОМ И ТИТАНОМ*

Представлены результаты рентгенографических исследований атомной структуры ксерогелей на ос-
нове жидкого стекла (ЖС), модифицированных никелем, кобальтом и титаном. Исходный образец 
ксерогеля был получен из водного раствора силиката натрия при дегидратации до постоянного веса 
при 200 °C. В качестве водного раствора щелочного силиката использовали стандартное натриевое 
ЖС (ГОСТ 13078, силикатный модуль n = 2,9 ± 0,1 плотность ρ = 1,45 г/см 3). Композиции ЖС-Me 
(Ме = Co, Ni и Ti) были получены совмещением модификатора с водным раствором ЖС и последую-
щей дегидратацией до постоянного веса при 200 °C. При изучении структуры использовался метод 
Уоррена – Финбака: из кривых распределения парных функций D (r) были рассчитаны радиусы коор-
динационных сфер и координационные числа для всех исследованных образцов. Полученные харак-
теристики ближнего порядка во взаимном расположении атомов могут быть использованы для фор-
мирования компьютерных моделей пространственного расположения атомов в исследованных ксе-
рогелях. Анализ характеристик ближнего порядка показал, что при легировании ЖС Co, Ni и Ti 
кремний-кислородные тетраэдры сохраняются, при этом в рассматриваемых системах характер воз-
никающего ближнего порядка носит черты расположения атомов в кристаллических фазах близкого 
состава, однако взаимная ориентация координационных многогранников в пространстве отличается.
Ключевые слова: жидкое стекло, ксерогель, рентгенографический анализ, ближний порядок, рентгеноаморфный

ВВЕДЕНИЕ
Материалы, находящиеся в аморфном состо-

янии, являются предметом многих современных 
теоретических и экспериментальных исследова-
ний. Особый интерес представляет высокодис-
персный аморфный кремнезем, который обла-
дает целым комплексом свойств, позволяющих 
широко использовать его как активный напол-
нитель для полимерных и смазочных материа-
лов, сорбентов в хроматографии, а также в би-

отехнологии, медицине, фармации и сельском 
хозяйстве [9], [14]. На базе высокодисперсных 
кремнеземных порошков, синтезированных на 
основе жидкого стекла, создаются новые ма-
шиностроительные материалы с повышенными 
физико-механическими характеристиками [5], 
[10], [11], [15], [16]. Одним из методов кардиналь-
ного изменения свойств кремнезема является 
его химическое модифицирование [4], [6], [17], 
позволяющее синтезировать порошки с новыми 



Структурное состояние ксерогелей на основе жидкого стекла, модифицированных никелем, кобальтом и титаном 95

свойствами. Получение материалов со строго 
заданными свойствами всегда связано с четким 
пониманием особенностей их структуры. Та-
ким образом, изучение структурных изменений 
в высокодисперсных кремнеземных порошках, 
синтезированных на основе жидкого стекла, 
при модифицировании их различными добав-
ками является актуальной научно-технической 
задачей. Целью работы было исследование 
структурных изменений образцов ксерогелей, 
полученных из водного раствора щелочного си-
ликата (ВРС) при модифицировании никелем, 
кобальтом и титаном.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Образец ксерогеля был получен из водного 

раствора силиката при дегидратации до посто-
янного веса при 200 °C. В качестве водного рас-
твора щелочного силиката использовали стан-
дартное натриевое жидкое стекло (ЖС, ГОСТ 
13078, силикатный модуль n = 2,9 ± 0,1, плот-
ность ρ = 1,45 г/см 3). Композиции ЖС-мeталл 
получали совмещением модификатора, в роли 
которого выступали соли металлов TiC2O5, 
NiSO4 и CoSO4, с водным раствором ЖС, после 
чего смеси дегидратировали, высушивали при 
325–330 К, диспергировали и просеивали. Ис-
следования атомной структуры проводили ме-
тодом рентгеноструктурного анализа. Рентге-
нограммы получены на дифрактометрах типа 
ДРОН в Сu- и Mo-Kα-излучениях, монохрома-
тизированных кристаллами пиролитического 
графита в первичных и отраженных лучах. Рен-
тгенографирование образцов проводилось в гео-
метриях на отражение и на просвет в интервале 
углов рассеяния 2q от 2 до 145° с шагом по углам 
от 0,2 до 0,5° и временем экспозиции в каждой 
точке 20 с.

Полученные в эксперименте кривые распре-
деления интенсивности рассеяния нормирова-
лись на составы: Na2Si3O7, Na2Si3O10.12Co0.78S0.78, 
Na2Si3O9.88Ni0.72S0.72 и Na2Si3O11Ti0.8C1.6, которые 
были рассчитаны из данных о композициях 
ЖС – соли металлов. При анализе результатов 
эксперимента использовался метод Уоррена – 
Финбака.

Из нормированных экспериментальных за-
висимостей интенсивности рассеяния I(S) от 
длины дифракционного вектора S = (4psinq) / l 
рассчитывались функции H(S), являющиеся по-
дынтегральными для расчета кривой распреде-
ления парных функций D(r) и равные:

  ( ) 2 2 2( ) exp( ) ( )H S S i S S g Sa −= ⋅ − ,  (1)
где i(S) – интерференционная функция рассея-
ния, exp(–α 2S2) – множитель затухания. Функ-
ция g–2 (S) представляет собой фактор обостре-
ния и вводится для повышения контрастности 
интерференционной картины при больших зна-
чениях S. Численным интегрированием функ-

ции H(S) рассчитывали кривую распределения 
парных функций D(r):

 

max
2

0

( ) 2 ( )sin( )
S

e j
j

D r r Z H S Sr dSp ρ= +∑ ∫ ,
  

(2)

где ρe – средняя электронная плотность, Zj  – 
атомный номер j-го элемента, входящего в со-
став исследуемого материала.

Экспериментальную функцию D(r) можно 
представить в виде суммы функций парного 
взаимодействия атомов Pij(r), каждая из которых 
домножена на отношение координационного чи-
сла к радиусу соответствующей координацион-
ной сферы:

 ( ) ( )ij
ij

i j ij

N
D r P r

r
= ∑ ∑ .  (3)

Парная функция Pij (r) характеризует рас-
пределение электронной плотности отдельно 
взятой пары атомов, находящихся на расстоя-
нии rij

 друг от друга. Значения парных функций 
в зависимости от расстояния r рассчитываются 
из известных данных о функциях атомного рас-
сеяния атомов i, j. Детально методика введения 
поправок в экспериментальные кривые распре-
деления интенсивности и обоснование расчета 
H(S) и D(r) по формулам (2, 3) изложены в рабо-
тах [2], [19].

Поскольку кривая распределения парных 
функций D(r) линейно связана со значениями 
координационных чисел Nij, то, задавая значе-
ния радиусов rij координационных сфер и их 
дисперсий σij, координационные числа Nij мож-
но рассчитать методом наименьших квадратов 
(МНК). Дальнейший анализ структуры прово-
дился в несколько этапов [8]:

1. Поиск кристаллических модификаций, хи-
мический состав которых соответствует хими-
ческому составу исследуемых материалов;

2. Расчет для каждой кристаллической фазы 
наборов радиусов координационных сфер, их 
дисперсий и координационных чисел;

3. Использование рассчитанных для кристал-
лических модификаций значений радиусов ко-
ординационных сфер и их дисперсий в качестве 
исходных данных для расчета координацион-
ных чисел МНК из D(r)эксп;

4. Варьирование значений радиусов и их ди-
сперсий с одновременным расчетом (на каждом 
шаге) координационных чисел МНК до тех пор, 
пока различие между D(r)эксп и D(r)выч не станет 
меньше или равным погрешности в значениях 
D(r) эксп во всех точках интервала подгонки;

5. Сопоставление рассчитанных из экспери-
мента характеристик ближнего порядка (rij, σij 
и Nij) с соответствующими данными, рассчитан-
ными для кристаллических фаз. Анализ разли-
чий между ними, интерпретация полученных 
результатов.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Введение в исходную силикатную матрицу 

модифицирующих добавок меняет наблюдае-
мую картину рассеяния рентгеновских лучей: 
изменяется форма основного диффузного мак-
симума и появляются дополнительные мак-
симумы. Следует отметить, что ход кривых 
рассеяния, полученных от образцов, модифи-
цированных никелем (Ni) и кобальтом (Co), 
подобен. На кривой рассеяния образцов с тита-
ном (Ti) присутствуют очень слабые линии кри-
сталлической фазы. На всех кривых появляется 
интенсивное рассеяние в области малых углов, 
которое не наблюдалось для исходного ксероге-
ля. Следовательно, при введении в силикатную 
матрицу ионов металлов возникают достаточно 
крупные области неоднородностей электронной 
плотности.

Рентгенографирование образцов с использо-
ванием разного типа излучений позволяет по-
лучить картины рассеяния в отличных друг от 
друга пределах значений длины дифракционно-
го вектора S, что увеличивает информативность 
дифракционного эксперимента. На рис. 1 срав-

ниваются картины рассеяния образцами ЖС 
с интеркалированными в него ионами кобаль-
та и титана, полученные на излучениях CuKa 
и MoKa.

На рис. 1а видно, что интенсивное рассея-
ние в области малых углов (рис. 1б), которое 
наблюдается при проведении эксперимента на 
излучении MoKa, выявляется как дополнитель-
ный диффузный максимум на излучении CuKa. 
Аналогичный эффект наблюдается и для сис-
темы ЖС-Ni. Данный максимум, по-видимому, 
обусловлен когерентным рассеянием регуляр-
но расположенными неоднородностями элек-
тронной плотности примерно одного и того же 
размера. Для системы ЖС-Ti на картине рассе-
яния, полученной на излучении CuKa, наблю-
дается перегиб при значении S, примерно соот-
ветствующем положению первого максимума 
на рис. 1а, и рост интенсивности рассеяния 
с уменьшением угла. Более детальную инфор-
мацию о природе и характере распределения 
неоднородностей электронной плотности мож-
но получить методом малоуглового рассеяния 
(МУР) [7].

Рис. 1. Нормированные кривые распределения интенсивности рассеяния для систем ЖС-Co 
(излучение: а – CuKα, б – MoKα) и ЖС-Ti (излучение: в – CuKα, г – MoKα)
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На рис. 2 и 3 представлены функции H(S) и D(r) 
для образцов с интеркалированными в силикат-
ную матрицу ионами кобальта, никеля и титана 
в сравнении с таковыми для образца ксерогеля, 
полученного дегидратацией при 200 °C.

На кривых распределения S-взвешенных 
интерференционных функций H(S) (рис. 2) бо-
лее ярко выражены различия в дифракционной 
картине, чем на кривых распределения I(S). Как 
следует из рис. 2, интерференционные функции 
H(S), полученные для образцов с Ni и Co, близ-
ки друг к другу. Кривая распределения H(S) для 
образца с Ti ближе к таковой для исходного ксе-
рогеля. Следовательно, характер взаимного рас-
положения атомов в системах ЖС-Co и ЖС-Ni 
подобен, но отличается от упорядочения в исход-
ном (нелегированном) ЖС. Легирование титаном 
изменяет кривую H(S)  по сравнению с H(S) от 

ЖС не столь значительно. Присутствие на кривой 
H(S) для образца ЖС-Ti небольших узких пиков 
означает, что он содержит некоторое количество 
кристаллической фазы, идентифицировать кото-
рую из-за малого числа отражений не удалось.

Из анализа кривых распределения парных 
функций D(r), представленных на рис. 3, видно, 
что первый максимум для всех образцов наблю-
дается при r  = 1,62 Å, что отвечает среднему 
значению кратчайших расстояний Si-O в тетра-
эдрах SiO4. Ход зависимостей D(r) отличается 
друг от друга, что свидетельствует о различии 
ближнего порядка в расположении атомов. Ос-
цилляции на кривых D(r) затухают при раз-
личных значениях r, следовательно, дальность 
корелляции (RD) в расположении атомов раз-
лична: для образцов с Ti и исходного ксерогеля 
RD ~ 5 Å, а для образцов с Ni и Co значение RD 
почти вдвое выше (RD ~ 9 Å). Таким образом, при 
интеркалировании в силикатную матрицу ионов 
Ni и Co размеры области ближнего упорядоче-
ния увеличиваются.

Для всех рассматриваемых образцов из кри-
вых распределения парных функций D(r) мето-
дом последовательных приближений [2] были 
рассчитаны радиусы rij и размытия σij (дисперсии 
радиусов) координационных сфер. Координаци-
онные числа вычислялись при решении системы 
условных уравнений (3) методом сингулярного 
разложения, который оказался более устойчи-
вым по сравнению со стандартным МНК. Ре-
зультаты расчетов приведены в табл. 1–3. По-
грешности в определении радиусов Δrij = ±0,01 Å 
и дисперсии радиусов Δσij = 0,02 Å.

Из табл. 1 видно, что в исходном состоянии 
ЖС характер ближнего упорядочения подобен 
порядку в кристаллической фазе Na2Si3O7 [13]: 
различия в значениях радиусов координацион-
ных сфер незначительно выходят за пределы 
погрешности. Число ближайших кислородных 

Рис. 2. S-взвешенные интерференционные функции рассе-
яния для образцов с интеркалированными в силикатную 
матрицу ионами Co, Ni, Ti в сравнении с таковыми для 

образца ксерогеля, полученного дегидратацией при 200 °C

Рис. 3. Кривые распределения парных функций D(r) для 
образцов с интеркалированными в силикатную матрицу 

ионами Co, Ni, Ti в сравнении с таковыми для образца 
ксерогеля, полученного дегидратацией при 200 °C
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соседей, окружающих атом кремния, равно 4, то 
есть тетраэдры SiO4 сохраняются. Мотив связи 
тетраэдров SiO4 в ЖС и в кристаллической фазе 
Na2Si3O7 одинаков: NO-Si = 1,7 в ЖС и в кристал-
лической фазе Na2Si3O7, но отличается от тако-
вого в кварце: в чистом кварце NO-Si = 2, то есть 
тетраэдры SiO4 соединяются вершинами через 
общий атом кислорода. Это различие обуслов-
лено наличием в ЖС в окрестности тетраэдров 
SiO4 ионов Na, стремящихся также окружить 
себя ионами кислорода. Однако 4-угольная пи-
рамида NaO5 в ЖС достраивается до октаэдра 
NaO6, то есть в ЖС ионы Na находятся в окта-
эдрическом окружении (NNa-O = 6,3), и эти окта-
эдры NaO6 соединяются вершинами: NO-Na = 1,8. 
Характер упаковки этих структурных элемен-
тов в аморфном ЖС отличается от мотива их 
расположения в кристалле Na2Si3O7 уже в силу 
того, что и сами элементы различны: 4-угольная 
пирамида NaO5 в кристалле Na2Si3O7 и октаэдр 
NaO6 в ЖС.

При внедрении в ЖС кобальта характер ближ-
него порядка становится подобен таковому для 
кристаллической фазы Na2CoSi4O10 (табл. 2). Об 
этом свидетельствует тот факт, что значения ра-
диусов координационных сфер практически оди-
наковы. Следует отметить, что в табл. 2 и 3 для 
координационных сфер разного типа, имеющих 
одинаковые радиусы, для сравнения с экспери-
ментом были рассчитаны средневесовые значе-
ния радиусов <rij> и суммарные координацион-
ные числа <Nij> по методике, предложенной в [1].

Анализ данных, представленных в табл. 2, по-
казывает, что кобальт, внедряясь в структуру ЖС, 
стремится окружить себя атомами кислорода, ме-
шая при этом образованию кремний-кислород-
ного каркаса из тетраэдров, подобного таковому 
в ЖС. Об этом свидетельствует понижение коор-
динационного числа на сфере O-Si от NO-Si = 1,7 
(табл. 1) для исходного ЖС до NO-Si = 1,1 (табл. 2) 
для системы ЖС-Со. Кремний-кислородные те-
траэдры при этом сохраняются (NSi-O = 3,8 ± 0,2).

Таблица 1
Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  х а р а к т е р и с т и к 

б л и ж н е г о  п о р я д к а  д л я  и с х о д н о г о  к с е р о г е л я 
в  с р а в н е н и и  с  д а н н ы м и ,  р а с с ч и т а н н ы м и 

д л я  к р и с т а л л и ч е с к о й  ф а з ы  N a 2 S i 3 O 7

Тип 
сферы

Na2Si3O7 [15]

ЖС

Радиус 
сферы

Диспер-
сия ради-

усов

Вычисл. 
координ. 

числа

rij, Å Nij, ат. rij, Å σij, Å
Nij ± Δ Nij, ат.

Si-O
[O-Si] 1,62 4,000 

[1,714] 1,62 0,15 4,0 ± 0,2 
[1,7 ± 0,1]

Na-O  
[O-Na] 2,44 5,000 

[1,429] 2,38 0,24 6,3 ± 0,3 
[1,8 ± 0,1]

O-O 2,65 5,140 2,69 0,10 6,9 ± 0,3
Si-Si 3,07 3,330 3,05 0,13 4,4 ± 0,2

Na-Na 3,39 0,500 3,36 0,14 0,5 ± 0,1

Кислородное окружение иона Co несколько 
отличается от такового в кристаллической фазе 
Na2CoSi4O10. В последней число атомов кислоро-
да, окружающих кобальт, равно 5 (NCo-O = 5), то 
есть координационный многогранник – четырех-
угольная пирамида. В системе ЖС-Со координа-
ционное число NCo-O = 4,5, то есть наряду с пира-
мидами СоО5 имеются тетраэдры СоО4.

Необходимо отметить тот факт, что координа-
ционные числа, рассчитанные из эксперимента 
для системы ЖС-Со вплоть до 6-й сферы, близки 
к данным для кристалла Na2CoSi4O10, однако на 
7-й сфере имеет место резкое возрастание числа 
атомов. Нет совпадения и на последующих двух 
сферах. Причина этого – изменение взаимной 
ориентации координационных многогранников 
кремния и металлов в пространстве.

Характеристики ближнего порядка, полу-
ченные для образца с Ni (табл. 2), коррелируют 
с данными, приведенными для образца с кобаль-
том, и с данными, рассчитанными для кристал-
ла Na2NiSi4O10, но, в отличие от системы ЖС-Со, 
в аморфной фазе ЖС-Ni так же, как и в кристалле, 
никель в основном окружен 5 атомами: NNi-O = 4,9. 
Тем не менее все рассмотренные выше для сис-
темы ЖС-Со особенности в поведении координа-
ционных чисел наблюдаются и в системе ЖС-Ni.

Таким образом, при внедрении в ЖС ионов Ni 
и Co в аморфных системах возникает ближний 
порядок, близкий к расположению атомов в изо-
структурных кристаллических фазах Na2NiSi4O10 
и Na2CoSi4O10 [3] в области ближайшего окружения, 
но отличающийся по взаимной ориентации коорди-
национных многогранников в пространстве.

В случае модифицирования ЖС ионами Ti 
в системе ЖС-Ti ближний порядок становится 
подобен таковому для кристаллической фазы 
Na2TiSi4O10 (табл. 3). Об этом свидетельствуют 
практически совпадающие значения радиусов 
координационных сфер.

Однако число кремниевых соседей у атома 
кислорода уменьшается до NO-Si = 1,2 вместо 1,4 
для кристаллической фазы Na2TiSi4O10, то есть 
мотив взаимного расположения тетраэдров SiO4 
различен.

Увеличение числа кислородных соседей 
у атома кремния до 4,2, возможно, обусловлено 
замещением части атомов кремния в тетраэдрах 
атомами титана.

Кроме того, число ближайших соседних ато-
мов кислорода у ионов титана (NTi-O = 3,3) вдвое 
ниже, чем в кристаллической модификации, 
в которой титан находится в октаэдрической ко-
ординации. Координационное число для натрия 
также занижено: NNa-O = 4,1 в системе ЖС-Ti вме-
сто 5 в кристалле. Таким образом, несоответст-
вие координационных чисел, определенных из 
эксперимента для системы ЖС-Ti, соответству-
ющим данным для кристалла Na2TiSi4O10 начи-
нается уже с ближайшего окружения. С учетом 
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Таблица 2
Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  х а р а к т е р и с т и к  б л и ж н е г о  п о р я д к а  д л я  с и с т е м ы  Ж С - M  в  с р а в н е н и и 

с  д а н н ы м и ,  р а с с ч и т а н н ы м и  д л я  к р и с т а л л и ч е с к о й  ф а з ы  N a 2 M S i 4 O 1 0  ( M  =  C o ,  N i )

№ 
сферы

Объединяе-
мые сферы rij. Å Nij. ат. Тип сферы <rij>. Å <Nij>. ат. rij. Å σij. Å Nij ± Δ Nij, ат.

Na2CoSi4O10 [14] ЖС-Co

1 Si-O
[O-Si] 1,63 4,0

[1,6]
Si-O

[O-Si] 1,63 4,0
[1,6] 1,62 0,08 3,8 ± 0,2

[1,1 ± 0,2]
2 Co-O 2,04 5,0 Co-O 2,04 5,0 2,11 0,10 4,5 ± 0,2
3 Na-O 2,43 4,0 Na-O 2,43 4,0 2,43 0,15 3,3 ± 0,1
4 O-O 2,67 5,5 O-O 2,67 5,5 2,69 0,10 2,9 ± 0,2
5 Na-O 2,80 2,5 Na-O 2,80 2,5 2,80 0,01 1,8 ± 0,1
6 Si-Si 3,04 3,0 Si-Si 3,04 3,0 3,06 0,02 3,7 ± 0,2

7
Co-Co 3,23 1,0

Co-Co 3,25 2,49 3,25 0,23 12,4 ± 0,5Si-Co 3,24 1,25
Na-Si 3,28 4,0

8
Na-Co 3,41 1,5

Na-Co 3,46 2,80 3,45 0,22 0,7 ± 0,3Na-Na 3,50 0,5
O-O 3,52 5,1

9

Co-O 3,59 4,0

Co-O 3,63 12,2 3,64 0,12 15,1 ± 0,7
Na-Si 3,61 3,0
Na-O 3,64 5,0
Si-O 3,66 7,75

Na2NiSi4O10 [14] ЖС-Ni

1 Si-O
[O-Si] 1,61 4,0

[1,6]
Si-O

[O-Si] 1,61 4,0
[1,6] 1,62 0,09 3,8 ± 0,2

[1,2 ± 0,2]
2 Ni-O 2,07 5,0 Ni-O 2,07 5,0 2,08 0,11 5,1 ± 0,3
3 Na-O 2,46 4,0 Na-O 2,46 4,0 2,38 0,10 2,5 ± 0,1
4 O-O 2,66 5,5 O-O 2,66 5,5 2,69 0,12 3,3 ± 0,2
5 Na-O 2,75 2,5 Na-O 2,75 2,5 2,75 0,01 2,2 ± 0,1
6 Si-Si 3,05 3,0 Si-Si 3,05 3,0 3,05 0,01 3,9 ± 0,2

7
Ni-Ni 3,17 1,0

Ni-Ni 3,20 2,41 3,20 0,24 11,3 ± 0,6Si-Ni 3,19 1,25
Na-Si 3,25 4,0

8
Na-Ni 3,44 1,5

Na-Ni 3,46 2,74 3,46 0,23 0,6 ± 0,1O-O 3,49 5,0
Na-Na 3,51 0,5

9

Ni-O 3,55 4,0

Ni-O 3,61 11,9 3,61 0,12 14,1 ± 0,5
Na-Si 3,63 3,0
Na-O 3,63 5,0
Si-O 3,64 7,75

вдвое меньшего значения дальности корреляции 
это означает, что беспорядок в расположении 
атомов в системе ЖС-Ti выше, чем в системах 
ЖС-Со и ЖС-Ni.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Из анализа характеристик ближнего порядка, 

рассчитанных для ксерогелей на основе жидкого 
стекла, модифицированных никелем, кобальтом 
и титаном, следует, что при образовании систем 
ЖС-металл кремний-кислородные тетраэдры 

сохраняются, однако их взаимная ориентация 
в пространстве меняется. Изменяется и коорди-
национное окружение атомов металлов по срав-
нению с таковым в кристаллах близкого состава.

Полученные в данной работе характеристики 
ближнего порядка во взаимном расположении 
атомов могут быть использованы для форми-
рования компьютерных моделей пространст-
венного расположения атомов в исследованных 
ксерогелях как в исходном состоянии, так и при 
легировании атомами различных металлов.
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Таблица 3
Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  х а р а к т е р и с т и к  б л и ж н е г о  п о р я д к а  д л я  с и с т е м ы  Ж С - T i  

в  с р а в н е н и и  с  д а н н ы м и ,  р а с с ч и т а н н ы м и  д л я  к р и с т а л л и ч е с к о й  ф а з ы  N a 2 T i S i 4 O 1 0

Na2TiSi4O10 [20] ЖС-Ti
№ 

сферы
Объединяе-
мые сферы rij. Å Nij. ат. Тип сферы <rij>. Å <Nij>. ат. rij. Å σij. Å Nij±Δ Nij. ат.

1 Si-O
[O-Si] 1,62 4,00 [1,45] Si-O

[O-Si] 1,62 4,00 [1,45] 1,62 0,01 4,2 ± 0,2
[1,2 ± 0,1]

2 Ti-O 1,97 6,00 Ti-O 1,97 6,00 1,97 0,01 3,3 ± 0,1
3 Na-O 2,46 5,00 Na-O 2,46 5,00 2,38 0,01 4,1 ± 0,2
4 O-O 2,66 5,82 O-O 2,66 5,82 2,66 0,01 5,0 ± 0,2
5 Na-O 2,72 2,00 Na-O 2,72 2,00 2,76 0,02 0,6 ± 0,1
6 O-O 2,89 0,73 O-O 2,89 0,73 2,93 0,01 0,13 ± 0,01

7
Si-Si 3,05 3,00

Si-Si 3,05 3,12 3,05 0,12 7,5 ± 0,2
O-O 3,08 0,36

8
Na-Si 3,21 2,00

Na-Ti 3,22 3,37 3,20 0,01 0,6 ± 0,1Na-Ti 3,23 2,00
O-O 3,27 0,36

9 Si-Ti 3,33 1,00 Si-Ti 3,33 1,00 3,35 0,01 1,3 ± 0,1

10
Na-O 3,46 1,00

Na-Na 3,54 8,28 3,52 0,03 14,2 ± 0,3Na-Na 3,51 2,00
Si-O 3,56 6,00

11
Na-Si 3,61 4,00

Na-Si 3,61 5,21 3,61 0,05 4,0 ± 0,2
O-O 3,64 2,91
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STRUCTURAL STATE OF XEROGELS BASED ON WATER GLASS  
MODIFIED BY COBALT, NICKEL, AND TITANIUM

Results of the X-ray study of the atomic structure of xerogels based on water glass (WG) modified by nickel, cobalt, and titanium 
are presented. The original xerogel sample was obtained from a standard sodium water glass during dehydration to constant weight 
at 200 °C. An aqueous solution of alkali silicate was a standard sodium water glass (WG, state standard 13078, silicate modulus n = 
2,9 ± 0,1, density ρ = 1,45 g/cm3). The WG-Co, WG-Ni and WG-Ti compositions were obtained by the combination of the modifier 
and the aqueous solution of WG during further dehydration to constant weight at 200 °C. Experimental results were processed 
with the use of Warren – Finbak method: using pair function curves D(r) radii of coordination spheres and coordination numbers 
were calculated for all of the investigated samples. The obtained short-range order characteristics can be used to generate computer 
models of the studied xerogels with spatial arrangement of atoms. Analysis of the short-range order characteristics showed that 
the silicon-oxygen tetrahedra are saved in WG modified by Co, Ni and Ti. In these systems, the short-range order is similar to the 
atomic arrangement in crystalline phases of comparable composition, but the mutual orientation of the coordination polyhedra in 
space is different. 
Key words: water glass, xerogels, x-ray analysis, short range order, x-ray amorphous
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОМИЧЕСКОГО НАГРЕВА  
ДЛЯ ОЧИСТКИ МНОГОСТЕННЫХ УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК

В последние годы разработаны разнообразные методы получения углеродных нанотрубок. 
Обязательным этапом любого метода является очистка нанотрубок от нежелательных примесей. 
В настоящей работе исследуется возможность очистки нанотрубок, содержащихся в катодном осад-
ке (депозите) аргонового дугового разряда, за счет омического нагрева. С этой целью через волокна 
депозита пропускался постоянный электрический ток в условиях атмосферного воздуха. 
Зарегистрированные вольт-амперные характеристики этого процесса имеют вид кривой с максиму-
мом тока, соответствующим температуре поверхности волокна 650–750 °C, и последующим спадом 
тока при неизменном напряжении. Исследования морфологии поверхности показывают, что этот 
процесс сопровождается по меньшей мере частичным выжиганием аморфных и графитоподобных 
частиц, содержащихся в волокнах. Сравнение рентгеновских дифрактограмм образцов до и после 
такой очистки в какой-то мере подтверждает протекание этого процесса. При этом электросопро-
тивление образцов увеличивается почти до 1–3 кОм. Было обнаружено, что при разности потенциа-
лов на волокнах 3–10 В и токах 1–20 мкА наблюдаютcя слабые световые микровспышки, спонтан-
ным образом перемещающиеся по поверхности волокон. Предполагается, что этот эффект обуслов-
лен электрическими пробоями микро- и наноконденсаторов из неконтактирующих нанотрубок, 
образующихся внутри волокон. Обнаруженный эффект может быть использован как средство конт-
роля качества очистки волокон за счет токопрохождения.
Ключевые слова: дуговой разряд, графит, вольт-амперная характеристика, дифрактограмма, микрофотография, микро-
вспышки, микроразряды

ВВЕДЕНИЕ
Углеродные нанотрубки – один из самых 

перспективных материалов наноэлектроники. 
В последние годы разработаны разнообразные 
методы получения как многостенных углерод-
ных нанотрубок (МУНТ), так и одностенных 
(ОУНТ). Наиболее простым способом синтеза 
МУНТ является дуговой разряд с графитовыми 
электродами в инертном газе. В этих условиях 
на поверхности катода, обращенной в сторо-
ну дугового разряда, из испаренного материала 
анода появляется нарост (катодный депозит), со-
держащий частицы графитоподобного вещества, 
аморфного углерода и до 80 масс. % МУНТ [7]. 
Для получения ОУНТ в условиях дугового раз-
ряда используют составные аноды, содержащие 
порошки катализаторов, в качестве которых вы-
ступают, как правило, переходные металлы [8].

Очистка углеродных нанотрубок после их син-
теза является обязательным этапом технологии 
их получения. К настоящему времени разрабо-
тано множество способов очистки [1], [5]: травле-
ние в сильных кислотах, термическое окисление 
атмосферным кислородом, фильтрацию суспен-
зии в водном растворе поверхностно-активных 
веществ, ультразвуковую обработку, промывку 
метанолом, высокотемпературный отжиг в ва-
кууме. Следует заметить, однако, что МУНТ, по-
лученные в дуговом разряде, в качестве приме-
сей содержат только графитоподобные вещества 
и аморфный углерод [7]. В этом отношении они, 
по-видимому, являются наименее загрязненны-
ми по сравнению с нанотрубками, полученными 
иными методами.

Целью настоящей работы является исследо-
вание возможности очистки от примесей угле-
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родных нанотрубок, содержащихся в катодном 
депозите, путем омического нагрева последнего 
на воздухе.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Катодный депозит квазицилиндрической 

формы синтезировался в условиях дугового раз-
ряда с графитовыми электродами в среде аргона 
внутри водоохлаждаемой камеры по методике, 
описанной в работах [6], [7]. Механическим спо-
собом с его поверхности удалялась наружная 
оболочка толщиной около 1 мм, не содержа-
щая нанотрубок, после чего внутренняя волок-
нистая структура разделывалась на отдельные 
протяженные фрагменты толщиной 40–50 мкм 
и длиной до 10 мм. Эти фрагменты волокон с по-
мощью электропроводящего клея типа «Кон-
тактол» закреплялись на стеклянной подложке 
вместе с подводящими медными проводами. Да-
лее с помощью стабилизированных источников 
напряжения производилось снятие вольт-ам-
перных характеристик объектов путем посте-
пенного ступенчатого увеличения напряжения 
на концах волокна. В отдельных случаях с по-
мощью оптического пирометра осуществлялся 
контроль температуры образцов. В процессе 
нагрева исследуемый образец располагался на 
предметном столике оптического микроскопа 
и изменение состояния его поверхности непре-
рывно контролировалось на микроскопическом 
уровне.

Исследование морфологии образцов и их эле-
ментного состава осуществлялось с помощью 
растрового электронного микроскопа «Hitachi».

Рентгеноструктурные исследования образцов 
на разных этапах очистки производились с по-
мощью рентгеновского дифрактометра ДРОН-4 
(Cu Ka-излучение).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Волокна депозита состоят из беспорядочным 
образом ориентированных МУНТ (и, возмож-
но, нескольких ОУНТ), объединенных в некую 
структуру. Кроме того, в состав волокон входят 
микро- и наночастицы графитоподобных ве-
ществ, заполняющие промежутки между этими 
объектами и обеспечивающие электрический 
контакт между ними. В качестве иллюстрации 
на рис. 1 приведена микрофотография одного из 
исследуемых образцов.

Как видно на приведенной микрофотографии, 
углеродные нанотрубки находятся достаточно 
далеко (на расстоянии не менее десятков наноме-
тров) друг от друга и, следовательно, не связаны 
силами Ван-дер-Ваальса. Этот факт в какой-то 
мере противоречит работе [9], где высказывается 
прямо противоположное мнение, правда, отно-
сительно ОУНТ, полученных в дуговом разряде 
при наличии катализатора в аноде.

Поэтому процесс выделения многостенных 
нанотрубок из наших объектов заключается 
в основном в их очистке от графитоподобных 
частиц. В настоящей работе удаление графито-
подобных частиц (и, возможно, аморфного угле-
рода) осуществлялось за счет нагрева образ-
цов теплом Джоуля – Ленца при пропускании 
электрического тока через образцы в условиях 
атмосферы. Как известно [8], в этом случае все 
примеси взаимодействуют с атмосферным кис-
лородом в первую очередь с образованием при 
этом летучих соединений типа СО, СО2, и уда-
ляются из образцов. При этом нанотрубки как 
более устойчивые к окислению объекты оста-
ются практически неповрежденными. Однако 
в условиях достаточно длительного нагрева 
и высоких температур может происходить так-
же сгорание нанотрубок, которое начинается, 
как правило, с разрушения «шапочек», содер-
жащих менее устойчивые к окислению углерод-
ные пентагоны [1].

На рис. 2 показана типичная вольт-амперная 
характеристика I (U) волокна депозита. На на-
чальном этапе зависимость I (U) является почти 
параболической, то есть неомической. Посколь-
ку на этом участке температура образца растет, 
то отсюда следует, что зависимость сопротивле-

Рис. 1. Микрофотография поверхности волокна депозита 
в исходном состоянии

Рис. 2. Характерная вольт-амперная характеристика  
одного из исследуемых образцов
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ния от температуры Т является характерной для 
полупроводников: с повышением Т сопротивле-
ние уменьшается и ток растет. Этот эффект в ка-
кой-то степени подтверждает наличие полупро-
водниковых нанотрубок в составе образцов.

В максимуме этих кривых I (U) температу-
ра поверхности достигала 650–700 °C, и в этот 
момент начиналось достаточно резкое уменьше-
ние тока. При этом резистивное сопротивление 
увеличивалось почти до 1–3 кОм. Эта величи-
на близка к электрическому сопротивлению 
ОУНТ – R = 6,5 кОм [8].

С большой долей вероятности можно предпо-
ложить, что в этот момент происходило частич-
ное выгорание аморфного углерода и графито-
подобных частиц, шунтирующих нанотрубки. 
Другими словами, контактные поверхности на-
нотрубок уменьшались, сопротивление образца 
увеличивалось. Таким образом, спад тока при 
постоянном напряжении свидетельствует об 
очистке нанотрубок в волокнах от других ча-
стиц.

Длительный нагрев на воздухе, как правило, 
приводил к перегоранию образцов. Критические 
токи, при которых происходило перегорание, ле-
жали в пределах 80–150 мкА.

На рис. 3 приведена микрофотография волок-
на депозита после очистки токопрохождением. 
Теперь контуры образца окружены «пухом», ко-
торый можно связать с нанотрубками, и графи-
топодобных частиц в пределах данного образца 
не наблюдается.

тограмма очищенных МУНТ (см., например, ра-
боту [2]) идентична кривым рис. 4, то есть на ней 
присутствуют абсолютно те же рефлексы графи-
та. В какой-то мере этот результат указывает на 
достаточно высокую концентрацию нанотрубок 
в исходных волокнах депозита.

На кривой «а» (см. врезку) у рефлекса (002) на-
блюдается «плечо» при углах 2θ, соответствую-
щих межплоскостному расстоянию d = 0,341 нм, 
которое в точности равно межслоевому расстоя-
нию в МУНТ [2], [8]. После термообработки (кри-
вая «б» на врезке) интенсивность дифракционной 
картины несколько увеличивается и теперь мак-
симум рефлекса (002) соответствует как раз это-
му значению d. Следовательно, при термообра-
ботке на воздухе в первую очередь выжигаются 
графитоподобные частицы, характеризующиеся 
увеличенным межплоскостным расстоянием.

Особенностью дифрактограмм в области 
углов 2q < 25° (рис. 4) является наличие ярко вы-
раженного диффузного максимума при 2θ = 20° 
только у образцов, подвергнутых термообработ-
ке токопрохождением.

После уменьшения электропроводности (со-
ответственно, падении тока через образец) в 
большинстве случаев на поверхности практи-
чески всех образцов при разности потенциалов 
3–10 В и токах 1–20 мкА наблюдались световые 
микровспышки, напоминающие микроразряды 
или микрозамыкания, происходящие в иссле-
дуемых волокнах депозита. Их длительность 
составляла менее 1 сек, линейная протяжен-
ность – менее 1 мкм. Яркость этих вспышек 
была достаточно слабой, так что их можно было 
наблюдать только с помощью оптического ми-
кроскопа.

При увеличении напряжения токопрохожде-
ние прекращалось и вспышки исчезали.

Однако если напряжение и ток поддержива-
лись на достаточно низком уровне, то вспышки 
могли существовать в течение примерно десят-
ков минут.

Рис. 3. Микрофотография одного из образцов волокна 
после очистки

Рис. 4. Рентгеновские дифрактограммы волокон депо-
зита: а) в исходном состоянии, б) после термообработки 
токопрохождением. На врезке представлен рефлекс (002) 

в увеличенном масштабе

На рис. 4 представлены дифрактограммы во-
локон катодного депозита в исходном состоянии 
(а) и после их термообработки токопрохождени-
ем (б). Как видно, в обоих случаях на дифракто-
граммах обнаруживаются максимумы, которые 
по своему местоположению идентифицируются 
с рефлексами гексагонального графита (002), 
(100) и (004) [10]. Следует заметить, что дифрак-
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Кроме того, эти микровспышки не привязы-
вались к определенной точке поверхности образ-
цов, а наоборот, спонтанным образом перемеща-
лись по ней в пределах 5–10 мм. Одновременно 
с микровспышками происходили небольшие 
колебания тока проводимости от 1 до 5 мкА c 
частотой около нескольких герц. Если ток не 
ограничивался, то электропроводность умень-
шалась практически до нуля и вспышки быстро 
прекращались. При этом в большинстве случаев 
видимого разрыва волокна не наблюдалось.

Можно предложить следующую картину яв-
лений, происходящих при этом эффекте. После 
выгорания частиц графитоподобного вещества 
и, возможно, аморфного углерода нанотрубки, 
электрически связанные с подводящими про-
водами у противоположных концов исследуе-
мого волокна, оказываются, по меньшей мере 
частично, изолированными друг от друга. Ина-
че говоря, после отжига на воздухе волокна 
превращаются в своеобразные конденсаторы, 
емкость которых обеспечивается достаточно 
протяженной поверхностью S неконтактирую-
щих нанотрубок, находящихся на достаточно 
близком расстоянии L друг от друга. Очевидно, 
что образующаяся емкость С ~ S/L и вследствие 
малости L  она может достигать значительной 
величины.

Эти микроконденсаторы, в свою очередь, со-
ставлены из достаточно большого числа после-
довательно-параллельно соединенных нано- кон-
ден саторов, представляющих собой несколь ко 
(в пределе всего две) изолированных нанотру-
бок. По мере накопления заряда на этих нано-
конденсаторах происходит пробой воздуха при 
достаточно небольшой (единицы вольт) разно-
сти потенциалов, что обусловлено, очевидно, 
достаточно низковольтной туннельной эмиссией 
нанотрубок [4], инициирующей это явление. Эти 
микроразряды, происходящие на поверхности 
волокон, регистрируются в виде наблюдаемых 
микровспышек. Если считать, что пробой воз-

духа происходит при напряженности электриче-
ского поля Е = 3 × 104 В/см [3] и микропробои 
соответствуют разности потенциалов U ≈ 5 В, то 
расстояние L между нанотрубками должно со-
ставлять не более 20 нм.

Происходящие при этом колебания тока лег-
ко связать с разрядом-зарядом этих микрокон-
денсаторов.

Вследствие ионной бомбардировки в про-
цессе микроразряда и протекания тока может 
происходить полное или по меньшей мере ча-
стичное разрушение многостенных нанотрубок, 
в том числе путем вытягивания из них ОУНТ. 
В результате условия для пробоя могут реа-
лизоваться для другой пары нанотрубок, что 
и обусловливает спонтанное перемещение ми-
кроразрядов по поверхности образцов.

Наличие вышеупомянутого диффузного мак-
симума в области углов вблизи 20° на рис. 4 как 
раз может быть связано с образованием фраг-
ментов разрушенных МУНТ нанотрубок и, воз-
можно, ОУНТ в образцах в результате этого эф-
фекта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, нагрев волокон депозита пу-

тем токопрохождения на воздухе приводит к вы-
горанию частиц аморфного и графитоподобно-
го углерода. В результате в волокнах остаются 
в основном многостенные нанотрубки, между 
которыми отсутствует электрический контакт 
и, следовательно, образуется своеобразный ми-
кроконденсатор. Приложение электрического 
напряжения к такой структуре в условиях ат-
мосферного воздуха приводит к микропробоям 
при разности потенциалов, не превышающей 10 
вольт. Эти пробои проявляются в виде колеба-
ний тока проводимости и световых микровспы-
шек на поверхности образцов. Наблюдаемое яв-
ление в какой-то степени можно рассматривать 
как индикатор очистки нанотрубок, находящих-
ся в волокнах.
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USE OF OHMIC HEATING OF CATHODE DEPOSIT FILAMENTS CONTAINING CARBON 
NANOTUBERS FOR ADMIXTURES’ EXTRACTION 

Various methods of manufacturing carbon nanotubes have been developed lately. Purification of carbon nanotubes is a necessary 
stage of every method. In our research, cleaning of carbon nanotubes contained in a cathode deposit of argon arch discharge by 
means of the Ohmic heating is investigated. A direct current was sent into the deposit filament in conditions of atmospheric air. 
The registered volt-ampere characteristics have the form of the curve with a maximum that reaches 650–700 °C on the filament 
surface with subsequent current decrease at stable voltage. The surface morphology investigation shows that this process is accom-
panied by partial burning of amorphous and graphite-like carbon contained in filaments. The electrical resistance of specimens 
increases up to nearly 1–3 kOm. The X-ray diffraction comparison before and after cleaning confirms results of the experiment. 
It was also revealed that the increase of the specimen resistance leads to weak light micro-bursts moving across the specimen 
surface randomly. They appear at the voltage of 3–10 V and the current of 1–20 mkA. It is suggested that this effect is conditioned 
by electro-discharge of some micro- and nano-condensers from carbon nanotubes that have no contact. The discovered effect may 
be used to control purification quality of deposit filaments by flowing current.
Key words: arc discharge, cathode deposit, multi-walled and single-walled carbon nanotubes, X-ray diffraction, electron 
micrograph, micro-flash, micro-discharge
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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРОПОЛЕВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА СВОЙСТВА ТОНКИХ ПЛЕНОК 
ГИДРАТИРОВАННОГО ПЕНТАОКСИДА ВАНАДИЯ*

Исследуется изменение свойств тонких пленок гидратированного пентаоксида ванадия, получен-
ных расплавным золь-гель методом, при электрополевом воздействии. Показано, что электрополе-
вое воздействие приводит к возникновению внутреннего электрохромного эффекта, изменяющего 
свойства пленки. Приведены результаты рентгенофазового анализа, электронной микроскопии, 
спектральные зависимости коэффициентов отражения и пропускания. Получены новые данные 
о структурных изменениях в пленке V2O5 · nH2O при электрохромном эффекте. Предложен метод 
гидрирования пленок для ускорения окрашивания и контрастности пленки. Показано уменьшение 
ширины запрещенной зоны как при электрохромном окрашивании, так и при гидрировании. 
Полученные данные позволяют сделать вывод о механизме и особенностях протекания внутреннего 
электрохромного эффекта. Пленки получены на двух типах подложек: прозрачной стеклянной 
и гибкой подложке Каптон фирмы «ДюПонт». Результаты работы могут быть использованы при 
разработке прототипов электронных устройств, в том числе на гибких подложках.
Ключевые слова: электрохромный эффект, пентаоксид ванадия, золь-гель метод

Ванадий – переходный металл с переменной 
валентностью, образующий большое число ок-
сидных соединений [1], [2], [3], [4], [11]. В неко-
торых из оксидов ванадия под воздействием тем-
пературы индуцируются кристаллографические 
преобразования, которые сопровождаются обра-
тимым фазовым переходом полупроводник – ме-
талл, что, в свою очередь, приводит к изменени-
ям оптических и электрических свойств данных 
материалов.

Наиболее известные и хорошо изученные ок-
сиды ванадия – V2O5 и VO2. В диоксиде ванадия 
фазовый переход происходит при температуре 
68 °C. Кристаллический пентаоксид ванадия – 
это диэлектрик с шириной запрещенной зоны 
Eg = 2,5 эВ. Пентаоксид ванадия проявляет элек-
трохромные свойства, то есть под воздействи-
ем внешнего электрического поля происходит 
значительное изменение оптических свойств, 

сопровождаемое изменением окраски материа-
ла [3]. Данное свойство позволяет использовать 
V2O5 для разработки электрохромных индика-
торов, дисплеев, электронных переключателей, 
сенсоров и др. В гидратированном пентаоксиде 
ванадия V2O5 · nH2O наблюдается внутренний 
электрохромный эффект (без контакта с элек-
тролитом) [1], [5], [8].

Пленки пентаоксида ванадия могут быть 
получены различными физическими и хими-
ческими методами, такими как термическое 
испарение, электронно-лучевое испарение, маг-
нетронное распыление, золь-гель, электрохи-
мическое осаждение и импульсная лазерная 
абляция. В представленной работе пленки ги-
дратированного V2O5 получены расплавным 
золь-гель методом. Достоинства данного метода 
заключаются в том, что он не требует дорого-
стоящего оборудования и им могут быть полу-
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чены пленки на подложках большой площади, 
в том числе и гибких. В получаемых образцах 
гидратированного пентаоксида ванадия возни-
кает слабая водородная связь между молекула-
ми воды, вследствие чего пленки представляют 
собой слоистую структуру, образованную спу-
танными волокнами V2O5 · nH2O.

Целью данной работы является исследование 
безэлектролитного электрохромного эффекта 
в пленках гидратированного пентаоксида вана-
дия, изучение изменения структурных и опти-
ческих свойств пленок под воздействием внеш-
него электрического поля, а также вследствие 
внедрения дополнительных атомов водорода 
в структуру V2O5.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Для получения пленок гидратированного 

пентаоксида ванадия порошок пентаоксида ва-
надия (температура плавления Тпл = 680 °C) пла-
вили в муфельной печи, расплав нагревали до 
температуры 900 °C, выдерживали в течение од-
ного часа и быстро выливали при интенсивном 
размешивании в дистиллированную воду при 
комнатной температуре. В результате получал-
ся однородный гелеобразный раствор состава 
V2O5 · nH2O темно-коричневого цвета. Затем гель 
наносился тонким слоем на подложку двумя спо-
собами: пульверизацией (полученная толщина 
пленок 0,2 ÷ 0,3 мкм) или контактным способом 
с последующим равномерным распределением 
геля по подложке (полученная толщина пленок 
2,0 ÷ 2,5 мкм). Отметим, что широко применя-
ющийся метод центрифугирования (spin-coating) 
не всегда пригоден при нанесении, например, 
на поверхности большой площади. Образцы из-
готавливались на стекле и на гибкой подлож-
ке – полиимидной пленке Kapton HN толщиной 
50 мкм. После нанесения геля образцы высуши-
вались в течение 24 часов при комнатной темпе-
ратуре, при этом образовывалась пленка ксеро-
геля V2O5 · nH2O (n = 1,6 ÷ 1,8) [1], [5].

Для электрохромного окрашивания образ-
цы подвергались электрополевому воздействию 
при постоянном токе в двухэлектродной планар-
ной системе с расстоянием между электродами 
2 ÷ 5 мм. При пропускании тока наблюдалось 
постепенно увеличивающееся красное пятно 
у катода.

Оптические свойства исходных и окрашен-
ных пленок исследовались в видимом и ближнем 
инфракрасном диапазонах частот. Спектраль-
ную зависимость коэффициентов пропускания 
Т(λ) в сравнении со стеклянной подложкой по-
лучали на спектрофотометре КФК-03 (рабочий 
диапазон длин волн 350 ÷ 950 нм). Измерения 
коэффициента отражения R(λ) пленок проводи-
ли с помощью специальной приставки на спек-
трофотометре СФ-46 (рабочий диапазон длин 
волн 190 ÷ 1100 нм) в сравнении с коэффициен-

том отражения зеркала, для которого зависи-
мость R(λ) была измерена независимо.

Ширину оптической щели исследуемых пле-
нок до и после электрополевого воздействия 
определяли экстраполяцией зависимости (αE)1/2 
от Е согласно уравнению Тауца [6]:

 (αE)1/2 = B1/2 (E – EgT),
где EgT – оптическая щель Тауца, Е = hν – энер-
гия фотона, В1/2 – наклон прямой относительно 
оси энергий. Данная зависимость имеет линей-
ный характер и пересекает ось абсцисс в точ-
ке hν = Eg. Степень ½ соответствует непрямым 
электронным переходам в V2O5 [13].

Расчет коэффициента поглощения α произво-
дился на основании полученных спектральных 
зависимостей коэффициентов пропускания Т 
и отражения R по формуле [7]:

 

21 (1 )ln( )R
d T

a −
= ,

где d – толщина пленки, которая определялась 
с помощью микрометра, весовым методом, 
а также из оптических (интерференционных) из-
мерений [1], [5].

Для изучения структурных изменений 
в окисле V2O5 при электрохромном окрашивании 
образцы рентгенографировались в симметрич-
ной геометрии на отражение на дифрактометре 
ДРОН-4 в автоматическом режиме. Использова-
лось Мо-Кα-излучение (длина волны 0,7107 Å), 
монохроматизированное кристаллом пиролити-
ческого графита, установленного в отраженных 
лучах. Съемка производилась в интервале углов 
рассеяния 2q от 2° до 80°. Шаг съемки составлял 
0,2º (с точностью до 0,02°), а время съемки ка-
ждой точки – 25 сек.

Изучение изменения морфологии поверхно-
сти образца при электрополевом воздействии 
проводилось при помощи сканирующего муль-
тимикроскопа СММ-2000, дающего разрешение 
до 10 Å, в основной сканирующий блок которо-
го устанавливалась специальная приставка для 
проведения измерений в режиме атомно-силово-
го микроскопа (АСМ). Также для изучения из-
менений морфологии поверхности образца и его 
химического состава при электрополевом воз-
действии использовался электронно-сканирую-
щий микроскоп Hitachi SU 1510, позволяющий 
получать изображение с разрешением до 3 нм. 
Наличие EDX детектора позволяет анализиро-
вать элементный состав образцов.

Гидрирование образцов осуществлялось их 
выдержкой в нагретом глицерине [4]. Нагрев 
вызывает разложение глицерина с образовани-
ем глицеринового альдегида и молекулярного 
водорода. При невозможности выхода газо-
образного водорода через поверхность он оказы-
вается растворенным в жидком глицерине. Если 
в реакционной камере присутствует какой-либо 
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катализатор распада молекулы водорода (напри-
мер, пентаоксид ванадия), то в камере появит-
ся также и атомарный водород, который будет 
проникать в пленку V2O5, распадаясь на протон 
и электрон. При повышении температуры равно-
весие сдвигается в сторону повышения концен-
трации молекулярного и атомарного водорода 
в жидком глицерине [4].

При внедрении водорода в пленку пентаокси-
да ванадия происходит ее окрашивание в сине-
зеленый цвет. Время выдержки образца в глице-
рине составляло 20 сек при температуре 125 оС.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1а представлены спектральные зави-

симости коэффициента пропускания Т(λ) для 
исходных и окрашенных пленок. В результате 
электрополевого воздействия происходит моди-
фикация спектра (рис. 1а, кривая 2): наблюдается 
значительное увеличение пропускания в длин-
новолновой области (от 45 до 65 %) и сдвиг края 
собственного поглощения в сторону больших 
длин волн. Визуально эти изменения проявля-
ются в виде смены цвета пленки с темно-корич-
невого на ярко-красный.

Экстраполяция зависимостей в координатах 
(αhν)1/2 от (hν) на ось абсцисс показала умень-
шение ширины оптической щели пленки ксеро-
геля V2O5 с Eg = 2,30 эВ в исходном состоянии 
до Eg = 2,10 эВ в окрашенном состоянии. Такой 
сдвиг может быть обусловлен деформационны-
ми искажениями ванадий-кислородного октаэд-
ра и дегидратацией (удалением воды) при элек-
трохромном окрашивании [1], [12].

Наблюдается небольшое (около 0,05 мкм) 
уменьшение толщины пленки в окрашенной об-
ласти по сравнению с исходной, что может быть 
связано с изменениями в слоистой структуре 

пленки, а именно с разрушением связующих 
слои молекул воды при электрополевом воздей-
ствии [8], [2]. Известно, что межслоевое рассто-
яние зависит от содержания Н2О и для состава 
V2O5 · 2H2O равно 12 Å [9], а для V2O5 · 1,6Н2О – 
11,55 Å [14]. Процесс дегидратации приводит 
к уменьшению межслоевого пространства и яв-
ляется обратимым до n = 0,5.

Изменения оптических свойств, вызванные 
внутренним электрохромным эффектом, могут 
быть объяснены перераспределением протонов 
Н+ внутри пленки. Содержащиеся в пленке моле-
кулы воды под воздействием внешнего электри-
ческого поля могут распадаться на протоны Н+ 
и группу ОН-. В процессе электрополевого воз-
действия протоны Н+ могут мигрировать в при-
катодную область и образовывать новую фазу 
ванадиевой бронзы состава НxV2O5 [3], [10].

Результаты рентгенографического иссле-
дования структурных изменений в пленке 
V2O5 · nH2O при электрохромном эффекте при-
ведены на рис. 2, где показано смещение первого 
пика на экспериментальной кривой распреде-
ления интенсивности рассеяния для исходной 
пленки, окрашенной, затем отснятой через 2, 4 
и 10 суток после окрашивания.

Качественно кривые полностью идентичны, 
то есть никаких резких структурных изменений 
при электрополевом воздействии в пленках не 
происходит. Однако максимум на кривой для 
окрашенной пленки смещен относительно ис-
ходного образца в сторону больших значений 
угла рассеяния, что свидетельствует об умень-
шении межслоевого расстояния, которое соста-
вило 11,97 Å в исходном состоянии и 11,31 Å 
в окрашенном. Расчет величины межслоевого 
расстояния проводился с помощью формулы 
Вульфа – Брэгга, угол рассеяния 2q определя-

Рис. 1. а) Спектральная зависимость коэффициента пропускания пленок V2O5. б) Спектры отражения пленок V2O5. 
1 – исходная пленка, 2 – модифицированная в результате электрополевого воздействия. Толщина пленки 2,95 мкм
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ли на основании полученных рентгенограмм. 
Уменьшение межслоевого расстояния пленки 
V2O5 при окрашивании по сравнению с исход-
ной может быть обусловлено уменьшением ко-
личества молекул воды в пленке.

С помощью атомно-силового микроскопа 
были получены данные о морфологии поверхно-
сти образца до и после электрополевого воздей-
ствия. В исходном образце (рис. 3а) прослежива-
ется волокнистая структура пленки ксерогеля. 
Поперечный размер нитей составляет порядка 
12 ÷ 15 нм, а высота ~ 2 ÷ 5 нм. В результате 
окрашивания наблюдается значительное размы-
тие волокон (рис. 3б). При этом поперечный раз-
мер нитей уменьшился до 4 ÷ 6 нм.

Рис. 3. АСМ изображение поверхности образца:  
а) до электрополевого воздействия (размер увеличен-

ной области 193,8 нм × 193,8 нм); б) после электро-
полевого воздействия (размер увеличенной области 

195,3 нм × 195,3 нм)

В результате изучения химического состава 
пленок гидратированного пентаоксида ванадия 
были получены данные о количестве атомов раз-
личных элементов, содержащихся в образцах. 
Большую часть из них для пленок, нанесенных 
контактным способом, составляют кислород 

(62 % ÷ 67 %) и ванадий (30 % ÷ 34 %), а для пле-
нок, изготовленных с помощью пульверизатора 
(их толщина гораздо меньше), – кислород (42 % 
÷ 54 %), ванадий (12 % ÷ 16 %) и кремний (13 % ÷ 
22 %). Очевидно, вклад кремния обусловлен вли-
янием стеклянной подложки вследствие малой 
толщины пленок, полученных пульверизацией. 
Кроме того, в пленках в небольших количествах 
(0,5 % ÷ 6 %) обнаружены углерод, натрий, маг-
ний, алюминий и кальций. Исследования изме-
нений химического состава пленок в результате 
электрохромного эффекта показали, что суще-
ственной разницы в количестве ванадия и кис-
лорода в окрашенной области не наблюдается. 
Вероятно, в данной области может происходить 
локальное увеличение концентрации протонов 
[6] в результате их миграции в прикатодную об-
ласть и образование новой фазы. Отметим, что 
наличие водорода данной методикой не опреде-
ляется, так как водород не испускает рентгенов-
ского излучения.

В образцах, полученных с помощью пуль-
веризатора, отсутствует нитевидная структура 
поверхности, тем не менее на протекание элек-
трохромного эффекта это не влияет, и пленка 
обратимо меняет окраску в прикатодной обла-
сти. Также следует отметить, что в результате 
электрополевого воздействия у пленок таких 
образцов отсутствует визуальное изменение 
морфологии поверхности (рис. 4), в то время как 
у образцов, полученных контактным способом, 
наблюдалось размытие зернистой структуры.

Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение 
пленки пентаоксида ванадия, полученное распылением из 
пульверизатора. Увеличено в 300 раз: а) исходный обра-

зец, б) окрашенная пленка

В пленках, выдержанных в горячем глице-
рине (гидрированных), изменение цвета пленки 
в прикатодной области с сине-зеленого на ярко-
красный при электрохромном эффекте происхо-
дит быстрее, а окрашенная область оказывается 
более контрастной и имеет больший диаметр 
(см. таблицу) по сравнению с пленками, не под-
вергавшимися воздействию глицерина.

При постоянном напряжении (100 В) сила 
тока на образцах постепенно падает (диапазон 
изменения I указан в соответствующей строке 
таблицы), что можно объяснить уменьшением 
концентрации носителей тока – ионов водоро-

Рис. 2. Интенсивности рассеяния первого максимума на 
кривой распределения интенсивности для пленки пента-
оксида ванадия: 1 – исходной, 2 – непосредственно после 
окрашивания, 3–5 – через 2, 4, 10 суток соответственно
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да при образовании окрашенного участка в ре-
зультате электрохромного эффекта. В гидриро-
ванных пленках концентрация ионов водорода 
изначально выше, чем в негидрированных. Со-
ответственно, и сила тока там больше.

При изменении полярности напряжения в 
гидрированных образцах пятно по истечении 
8 мин практически не исчезало. Одновременно 
возникало второе пятно возле отрицательного 
электрода. Такое явление можно объяснить вы-
сокой концентрацией ионов водорода, мигра-
ция которых обусловливает появление пятна. 
В негидрированных пленках при приложении 
обратного напряжения происходит постепенное 
исчезновение прикатодного пятна.

Ширина запрещенной зоны в результате вы-
держки в глицерине, как и в результате элек-
трохромного окрашивания исходной пленки, 
уменьшается примерно на 0,2 эВ. Сдвиг Eg опре-
делялся из оптических измерений так же, как это 
описано выше для негидрированных образцов. 
Можно предположить, что в обоих случаях из-
менение Еg связано с увеличением концентрации 
протонов: в первом случае – за счет диффузии 
водорода из глицерина в пленку, во втором – за 
счет миграции ионов водорода к отрицатель-
ному электроду. Сине-зеленый цвет гидриро-
ванных пленок может быть связан с усилением 
интерференционного максимума в этой области 
спектра (то есть в районе 500 нм), но этот вопрос 
нуждается в дополнительных исследованиях.

С р а в н е н и е  п а р а м е т р о в  э л е к т р о х р о м н о г о 
э ф ф е к т а  в  г и д р и р о в а н н о м 

и  и с х о д н о м  о б р а з ц е

Гидрирован-
ный образец

Негидрирован-
ный образец

Подаваемое напряжение 
(U), В 100 100

Время t образования 
красного пятна, мин 5 10

Диаметр пятна, мм 4 1,5

Значение тока I (мкА) 12,3–8,4 5,9–1,04

Образование/исчезновение 
пятна при приложении U 
противоположного знака

не исчезло исчезло

Пленки пентаоксида ванадия наносились как 
на стеклянные, так и на гибкие подложки Kapton. 
Для оценки адгезии был проведен скотч- тест. 
В результате теста пленка пентаоксида ванадия 
осталась на подложках (стекло, каптон), что го-
ворит о высокой степени адгезии образцов. Для 
оценки прочности пленки пентаоксида ванадия 
на каптоне был также проведен специальный 
тест на многократный (более 2000 раз) изгиб, 
который показал отсутствие в результате такого 
воздействия механических повреждений пленки 
или ее отслаивания от подложки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований полу-

чены новые данные об особенностях протекания 
внутреннего электрохромного эффекта в пленках 
ксерогеля пентаоксида ванадия. Показано нали-
чие структурных деформаций в окрашенной обла-
сти – уменьшение межслоевого расстояния в свя-
зи с разрушением связующих слои молекул воды 
и появлением новой фазы – ванадиевой бронзы. 
Визуально протекающие в пленках процессы 
электрохромизма наблюдаются в виде размытия 
волокнистой структуры поверхности образца, на-
блюдаемой с помощью электронного микроскопа.

Предложен метод гидрирования как способ 
увеличения контрастности и скорости прояв-
ления окрашивания при электрохромизме. По-
лучены образцы пленок пентаоксида ванадия 
на гибкой подложке (каптон), выдерживающие 
многократный изгиб.

Результаты работы могут быть использованы 
для разработки физических основ приложений 
исследуемого явления (внутреннего электрохром-
ного эффекта в тонкопленочном гидратирован-
ном пентаоксиде ванадия, получаемом золь-гель 
методом), в частности при создании оптических 
фильтров, индикаторных устройств, электро-
хромных дисплеев, в том числе гибких.
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INFLUENCE OF ELECTRIC FIELD ON PROPERTIES  
OF HYDRATED VANADIUM PENTOXIDE THIN FILMS

Electric field influence on the properties of hydrated vanadium pentoxide thin films obtained by sol-gel method is studied. It is 
shown that under the influence of electric field the films change their structural and optical properties. X-ray diffraction, high-
resolution electron microscopy, and transmission spectra of the prepared and colored films are reported. New data on structural 
changes under electrochromic effect in the V2O5 · nH2O films are obtained. The film hydration method is suggested for accelera-
tion of coloration process. Reduction in the band gap in colored and hydrated state is shown. The experimental results reveal the 
mechanism and phenomenon of the internal electrochromic effect. The films are deposited on glass and flexible “DuPont” Kapton 
substrates. The obtained results can be used for prototyping of electronic devices, including those on flexible substrates. 
Key words: electrochromic effect, vanadium pentoxide, sol-gel method

REFERENCES
1.  B e r e z i n a  O. Ya., K a z a k o v a  E. L., P e r g a m e n t  A. L., S e r g e e v a  O. V. Modification of electric and optical proper-

ties of thin layers of the hydrated oxide of vanadium when alloying with hydrogen and tungsten [Modifikatsiya elektricheskikh 
i opticheskikh svoystv tonkikh sloev gidratirovannogo oksida vanadiya pri legirovanii vodorodom i vol’framom]. Uchenye 
zapiski Petrozavodskogo gosudarstvennogo universiteta. Ser. “Estestvennye i tekhnicheskie nauki” [Proceedings of Petroza-
vosk State university. Natural & Engineering Sciences]. 2010. № 6 (111). P. 77–85.

2.  B o n d a r e n k o  V., V o l k o v  V., P l e s h a n o v a s  A. The hydrated compounds of vanadium [Gidratirovannye soedineniya 
vanadiya]. Fizika tverdogo tela. 1993. Vol. 35. №. 12. P. 3189–3195.

3.  G a v r i l y u k  A. I., C h u d n o v s k i y  F. A. Electrochromism in V2O5 films [Elektrokhromizm v plenkakh V2O5]. Pis’ma 
v Zhurnal Tekhnicheskoy Fiziki. 1977. Vol. 3. №. 4. P. 174–177.

4.  I l ’ i n s k i y  A. V., K v a s h e n k i n a  O. E., S h a d r i n  E. B. Metallization by hydrogenation of monoklinny phase in VO2 
films [Metallizatsiya gidrirovaniem monoklinnoy fazy v plenkakh VO2]. Fizika i tekhnika poluprovodnikov. 2011. Vol. 45. 
№ 9. P. 1197–1202.

5.  K a z a k o v a  E. L., P e r g a m e n t  G. B., S t e f a n o v i c h  G. B., G a v r i l o v a  D. S. Internal electrochromic effect in 
hydrated pentoxide of vanadium [Vnutrenniy elektrokhromnyy effekt v gidratirovannom pentaokside vanadiya]. Kondensi-
rovannye sredy i mezhfaznye granitsy. 2001. Vol. 3. №. 2. P. 153–156.

6.  T a u t s  Ya. Optical properties of semiconductors [Opticheskie svoystva poluprovodnikov]. Moscow, 1967. 74 p.
7.  U k h a n o v  Yu. I. Opticheskie svoystva poluprovodnikov [Optical properties of semiconductors]. Moscow, 1997. 366 p.
8.  Ya k o v l e v a  D. S., M a l i n e n k o  V. P., P e r g a m e n t  A. L., S t e f a n o v i c h  G. B. Elektricheskie i opticheskie svoystva 

tonkikh plenok gidratirovannogo pentaoksida vanadiya pri elektrokhromnom effekte [Electric and optical properties of thin films of 
hydrated pentoxide of vanadium under electrochromic effect]. Pis’ma v Zhurnal Tekhnicheskoy Fiziki. 2007. Vol. 33. №. 23. P. 75–80.

9.  A l o n c o  B., L i v a g e  J. Synthesis of vanadium oxide gels from peroxovanadic acid solutions: A 51 V NMR study // J. Solid 
State Chem. 1999. Vol. 148. Р. 16–19.

10.  B a d o t  J. C., G o u r i e r  D., B o u r d e a u  F., B a f f i e r  N. and T a b u t e a u  A. Electronic properties of Na0.33 · V2O5 bronze 
obtained by the sol-gel process // J. Solid state Chem. 1991. № 92. P. 8–17.

11.  B o u z i d i  A., B e n r a m d a n e  N., N a k r e l a  A., M a t h i e u  C., K h e l i f a  B., D e s f e u x  R., D a  C o s t a  A. First syn-
thesis of vanadium oxide thin films by spray pyrolysis technique // Materials Science and Engineering. 2002. № 95. P. 141–147.

12.  L i v a g e  J. Vanadium Pentoxide Gel // Chem. Mater. 1991. Vol. 3. № 4. P. 578–593.
13.  M a n i l  K a n g , S o k  W o n  K i m , Yo u n g h u n  H w a n g , Yo u n g h o  U m , J i - W o o k  R y u . Temperature depend-

ence of the interband transition in a V2O5 film // Citation: AIP Advances 3, 052129 (2013).
14.  Ya o  T., O k a  Y., Ya m a m o t o  N. Layered structures of vanadium pentoxide gels // Mater. Res. Bull. 1992. Vol. 27. P. 669.

Поступила в редакцию 16.07.2013



© Кузнецов Д. В., Лебедев А. А., Москин Н. Д., Варфоломеев А. Г., 2013

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ПЕТРОЗАВОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА

Сентябрь, № 6  Физико-математические науки  2013

УДК 004.82
ДМИТРИЙ ВАДИМОВИЧ КУЗНЕЦОВ

магистрант математического факультета, Петрозаводский 
государственный университет (Петрозаводск, Российская 
Федерация)
kuznecov@cs.karelia.ru

АЛЕКСАНДР АЛЕКСАНДРОВИЧ ЛЕБЕДЕВ
магистрант филологического факультета, Петрозаводский 
государственный университет (Петрозаводск, Российская 
Федерация)
perevodchik88@yandex.ru

НИКОЛАЙ ДМИТРИЕВИЧ МОСКИН
кандидат технических наук, доцент кафедры информати-
ки и математического обеспечения математического фа-
культета, Петрозаводский государственный университет 
(Петрозаводск, Российская Федерация)
moskin@karelia.ru

АЛЕКСЕЙ ГЕННАДЬЕВИЧ ВАРФОЛОМЕЕВ
кандидат физико-математических наук, доцент кафедры 
теории вероятностей и анализа данных, декан математи-
ческого факультета, Петрозаводский государственный 
университет (Петрозаводск, Российская Федерация)
avarf@petrsu.ru

ТЕОРЕТИКО-ГРАФОВЫЕ МОДЕЛИ С УПОРЯДОЧЕННОЙ  
ИЕРАРХИЧЕСКОЙ СТРУКТУРОЙ И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ В АНАЛИЗЕ  

СИНТАКСИСА ПОЭТИЧЕСКИХ ТЕКСТОВ*

В статье рассматриваются теоретико-графовые модели с упорядоченной иерархической структурой 
и методы их сравнительного анализа. Сравнение моделей выполняется с помощью определения рас-
стояния, основанного на известном алгоритме сравнения строк Вагнера – Фишера. При этом теоре-
тико-графовая модель преобразуется в строковое представление, где каждой вершине ставится в со-
ответствие ссылка на родительский элемент, уровень вложенности и тип связи с этой вершиной. 
Для определения степени схожести типов синтаксических связей на основе экспертных оценок фи-
лологов была построена матрица C размером 43 × 43 со значениями от 0 до 1. Апробация данных 
алгоритмов проводилась на моделях синтаксической структуры сложных предложений из творчес-
тва П. А. Вяземского и И. А. Бродского (118 текстов). В ходе исследования была обнаружена довольно 
заметная зависимость значений метрики от авторства предложений. Зависимость выражается силь-
нее при исследовании больших предложений с нетривиальной структурой.
Ключевые слова: теоретико-графовая модель, иерархическая структура, сравнение, синтаксис, текст, сложное предложение

В математике и информатике графы являются 
удобным механизмом представления информа-
ции. Однако во многих приложениях (например, 
при моделировании синтаксической структуры 
текстов) требуются более сложные теоретико-
графовые модели, обладающие иерархической 
структурой. Известны иерархические графы 
и иерархические графовые модели, описание 
которых приводится в [6; 399–408], однако они 
не в полной мере подходят для анализа текстов. 
Поэтому возникает потребность в разработке 
новых моделей и методов их исследования.

Дадим рекурсивное определение теорети-
ко-графовой модели с упорядоченной иерархиче-
ской структурой: это пятерка G = (V, W, E, α, β), 
в которой { } 1

n
i iV v

=
= – непустое конечное упоря-

доченное множество вершин; { }{ }0 1

m

j j
W V G

=
= ∪  – 

объединение подмножества вершин 0V V⊆  

и множества вложенных теоретико-графовых 
моделей ( ), , , ,j j j j j jG V W E a β= , таких что jV  
попарно не пересекаются и их объединение сов-
падает с 0\V V ; E W W⊆ × – множество ребер; 

: VV La →  – функция, задающая метки верши-
нам; : EE Lβ →  – функция, задающая метки 
ребрам, где VL  и EL  – множества меток и атри-
бутов объектов и отношений, определенные 
в некоторой предметной области (номера эле-
ментов включаются в состав их меток). Таким 
образом, внутри теоретико-графовой модели 
с упорядоченными узлами существует иерархия 
вложенных друг в друга подструктур, причем 
ребра могут соединять как обычные узлы, так 
и вложенные подструктуры, находящиеся на 
данном уровне вложенности. На рис. 1 показан 
пример подобной модели, которая подробно 
описана в [10].
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В данной работе рассматриваются моде-
ли синтаксической структуры многочленных 
сложных предложений из творчества П. А. Вя-
земского и И. А. Бродского. Выбор творчества 
этих поэтов не случаен: именно интеллектуаль-
ность поэзии, ее глубина стали отличительной 
чертой их творчества; стремление к выстра-
иванию причинно-следственных, глубинных 
связей, нехарактерное для лирических произ-
ведений в целом, отразилось в творчестве этих 
авторов. Значительную роль в оформлении ин-
теллектуальности и сверхсодержательности по-
эзии П. А. Вяземского и И. А. Бродского сыграли 
сложные предложения.

ТЕОРЕТИКО-ГРАФОВАЯ МОДЕЛЬ  
СИНТАКСИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ  
СЛОЖНОГО ПРЕДЛОЖЕНИЯ

Сложное предложение в современной лин-
гвистике является объектом пристального науч-
ного интереса. Одна из немаловажных проблем, 
актуальных для данной сферы исследования, – 
типологизация сложных предложений, описа-
ние их структуры и составляющих. Исследова-
тели-грамматисты отмечают, что «трудности, 
с которыми сталкивается синтаксическая нау-
ка при решении проблем типологии сложного 
предложения, начинаются уже на первых этапах 
классификации» [8]. В связи с этим ощущается 
потребность в создании некоего механизма, по-
зволяющего размечать сложные предложения 
с точки зрения их структуры, что облегчило 
бы последующий анализ, установление взаи-
мосвязей между частями предложения, а также 
определение роли того или иного сложного 
предложения в тексте произведения или в целом 
в творчестве писателя. Сложные предложения 
в стихотворных произведениях могут рассма-
триваться, с одной стороны, как показатель той 
эпохи, к которой принадлежит творчество поэ-
та (очевидно, что со временем синтаксическая 
структура текстов меняется), а с другой сторо-
ны, – как проявление идиостиля писателя [7].

В современной теории синтаксиса широко 
используются так называемые деревья зави-
симостей и деревья составляющих [4]. Одним 
из первых их применил А. М. Пешковский [11] 
для изображения сочинительных и подчини-
тельных связей между словами. Суть деревьев 
зависимостей сводится к следующему: считает-
ся заданным анализ предложения, устанавли-
вающий подчинительные связи между словами 
согласно правилам традиционной грамматики 
и грамматики зависимостей. Результаты анали-
за представляются в виде графов, вершины ко-
торых соответствуют словам, а дуги соединяют 
их в соответствии с синтаксическими связями. 
В терминах деревьев зависимостей можно вы-
ражать многие стилистические характеристики 
текстов [12].

Деревья зависимостей обычно используют-
ся в описаниях языков со свободным порядком 
слов (например, русского). Для описания языков 
с фиксированным порядком слов преимущест-
венно используется второй тип графов – деревья 
составляющих [4]. При этом в предложении вы-
деляются группы слов, функционирующие как 
отдельные синтаксические единицы, – составля-
ющие. Система составляющих – это множество 
отрезков предложения, которое обладает тем 
свойством, что каждые два входящих в него от-
резка либо не пересекаются, либо один из них 
содержится в другом. При графическом изобра-
жении система составляющих тоже приобретает 
вид дерева.

В качестве модели представления структу-
ры сложного предложения нами была выбрана 
вертикальная структурная схема. По филоло-
гической традиции, вертикальные структур-
ные схемы используются в рамках выполне-
ния синтаксического разбора многочленных 
сложных предложений. С ее помощью можно 
понаблюдать расположение предикативных 
частей, средства связи между ними, а также 
направление зависимостей между частями 
сложного предложения. Вертикальная схема 
удобна в силу того, что не теряется нагляд-
ность направления связей (может быть проде-
монстрирован уровень глубины соотношения 
блоков внутри многокомпонентных сложных 
предложений). Вертикальная схема является 
оптимальным вариантом для представления 
тех сложных предложений, которые состоят 
из четырех и более компонентов. В некото-
рых случаях в качестве компонента сложного 
предложения может выступать блок, который 
объединяет несколько тесно связанных между 
собой частей. Внутри такого блока при более 
подробном анализе также можно выстроить си-
стему связей (рис. 2). Обозначим сочинитель-
ные связи с помощью прямых линий, подчини-
тельные связи – с помощью стрелок, ведущих 
от главной части к придаточной.

Рис. 1. Пример иерархической теоретико-графовой моде-
ли синтаксической структуры предложения «Их гений 

мужествен, как гений вод твоих…» [3; 83]
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1Во мне идет с ожесточеньем
Борьба враждебных двух начал:
2Ум не скудеет размышленьем,
3Но воли нет, 4но дух упал.

Рис. 2. Теоретико-графовая модель предложения  
«Во мне идет с ожесточеньем…» [3; 411] 

Таким образом, теоретико-графовая модель 
представляет собой иерархическую структу-
ру с несколькими уровнями вложенности. При 
этом типы связей делятся на три класса в зави-
симости от вида союза и характера отношений 
между частями сложного предложения:

A. Сложносочиненные предложения (ССП);
B. Сложноподчиненные предложения (СПП);
C. Бессоюзные предложения (БСП).
В свою очередь, классы делятся на подклас-

сы типов связей (18 – для ССП, 14 – для СПП 
и 11 – для БСП). Рассмотрим пример из творчес-
тва И. Бродского [2; 80–81], теоретико-графовая 
модель которого изображена на рис. 3 (слева 
вверху):

1Ибо, 2когда расстаются двое,
3то, перед тем как открыть ворота,
1каждый берет у другого что-то
в память о том, 4как их век был прожит:
5тело – незримость; 6душа, быть может,
зренье и слух.

Здесь выделяются следующие типы связей 
(пятая связь соединяет две вложенные подструк-
туры):

1→2: СПП с придаточным времени (BF);
1→3: СПП с придаточным времени (BF);
3→4: СПП с придаточным изъяснительным 

(BC);
5–6: БСП со значением перечисления (CA);
[1–4]–[5–6]: БСП со значением пояснения 

(CD).

ПРИМЕНЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКИХ  
МЕТОДОВ ДЛЯ СРАВНИТЕЛЬНОГО АНАЛИЗА 
ТЕОРЕТИКО-ГРАФОВЫХ МОДЕЛЕЙ

Для сравнения и классификации теоретико-
графовых моделей можно применить несколько 
подходов [9]. Одним из них является вычисление 
числовых характеристик, отражающих струк-
турные особенности графов. В простейшем слу-
чае это параметры размерности – число вершин 
и ребер графа. К более сложным параметрам 
можно отнести параметр глубины (число уров-
ней в дереве), параметр ширины (наибольшее 

число узлов на уровне), коэффициент асиммет-
рии (логарифм отношения количества узлов, 
расположенных слева от корня, к количеству 
узлов, расположенных справа от корня), веточ-
ный параметр (отношение числа концевых узлов 
к числу уровней глубины), параметр вложеннос-
ти (максимальная степень вложенности струк-
тур друг в друга) и др.

Второй подход основан на введении метрики 
на множестве графов. Здесь задается мера, кото-
рая позволяет оценить, насколько те или иные 
структуры «похожи» друг на друга. В зарубеж-
ной литературе данное направление получило 
название «graph  matching» [13]. К подобным 
способам оценки сходства графов относится 
мера на основе операций редактирования (graph 
edit  distance). Эта мера является расширением 
известного правила сравнения строк Вагнера – 
Фишера [14]. Здесь строится минимальная по-
следовательность операций редактирования (как 
правило, это добавление, удаление или переиме-
нование вершин и ребер), которая преобразует 
одну теоретико-графовую модель в другую. При 
этом на практике часто одни операции являются 
более значимыми по сравнению с другими, поэ-
тому каждой операции ставится в соответствие 
ее положительный вес : Rγ +∑ → , где ∑  – мно-
жество операций редактирования. Расстояние 
вычисляется как минимальная по сумме весов 
последовательность операций редактирования, 
преобразующая одну модель в другую.

В данном исследовании был рассмотрен ал-
горитм нахождения расстояния, который явля-
ется модификацией алгоритма Вагнера – Фише-
ра нахождения расстояния между строками. Для 
представления графа в виде строки каждой вер-
шине (простому предложению в составе слож-
ного в порядке следования) ставятся в соответс-
твие следующие параметры (рис. 3):

1. Тип связи между этим предложением и ро-
дительским (в силу древоподобной структуры 
такая связь всегда одна или ее нет для корневых 
элементов);

2. Ссылка на порядковый номер родительско-
го элемента;

Рис. 3. Строковое представление  
теоретико-графовой модели
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3. Уровень вложенности (равный нулю для 
внешних узлов структуры и увеличивающийся 
на единицу для всех вложенных подструктур). 
Вложенная подструктура на последующем уров-
не вложенности ведет себя как обычный узел, то 
есть может иметь входящие и исходящие связи; 
в то же время она всегда имеет корень, у которо-
го отсутствует непосредственный родительский 
узел.

Таким образом, вычисление стоимости опе-
раций проводилось не только в зависимости от 
меток узлов, но и при помощи функций от таких 
параметров, как уровень вложенности и связь 
с другими узлами. Заметим, что операции ре-
дактирования, изменяющие уровень вложенно-
сти узлов, являются недопустимыми, что по-
зволяет вычислять расстояния для всех уровней 
вложенности за одну итерацию алгоритма, без 
рекурсии.

Заметим, что определенное таким образом 
расстояние удовлетворяет условиям метрики [14]:

1. 1 2( , ) 0d G G ≥  (неотрицательность): выпол-
няется, поскольку сумма положительных весов 
является положительным числом;

2. 1 2( , ) 0d G G = ó 1 2G G= ;
3. 1 2 2 1( , ) ( , )d G G d G G=  (симметричность): обрат- 

ная последовательность операций редактирова-
ния, преобразующая 2G  в 1G , совпадает с исход-
ной и имеет тот же суммарный вес;

4. 1 2 1 3 3 2( , ) ( , ) ( , )d G G d G G d G G≤ +  (неравенство 
треугольника): расстояние 1 2( , )d G G  определя-
ется как минимальная по стоимости последова-
тельность операций, преобразующая структуру 

1G  в структуру 2G . Значит, любая последова-
тельность, преобразующая структуру 1G  в 3G , 
а затем 3G  в 2G  (то есть с заданным промежу-
точным состоянием), по определению имеет не 
меньшую стоимость, чем 1 2( , )d G G .

Алгоритм Вагнера – Фишера заключается 
в последовательном заполнении матрицы m n×  
промежуточными значениями расстояний, вы-
числяемых по формуле:

где 1 2( [ ], [ ])S i S jγ  – функция стоимости заме-
ны элемента 1[ ]S i  на 2[ ]S j , и равна нулю, если 
эти элементы идентичны, m и n – количество 
простых элементов в 1G  и 2G  соответственно. 
В матрице шаг по i символизирует удаление эле-
мента из первой строки, по j – вставку в первую 
строку, а шаг по обоим индексам одновременно 
символизирует замену элемента или отсутствие 
изменений, если элементы равны.

Для определения степени схожести типов 
синтаксических связей совместно с экспертами-
филологами была построена матрица C  разме-

ром 43 × 43 со значениями от 0 до 1. Вопросы, 
связанные с синкретизмом сложных предложе-
ний, промежуточными видами между типами 
и видами сложных предложений, входят в сфе-
ру интереса филологов [1], [5]. В рамках данно-
го исследования невозможно провести полный 
и обстоятельный анализ трансформации между 
разными типами связи с привлечением большо-
го числа примеров и контекстов, однако вместе 
с тем в основу таблицы коэффициентов положе-
ны определенные выводы, связанные с анализом 
структуры различных сложных предложений. 
В связи с этим были рассмотрены два вопроса: 
1) трансформация одной связи в другую в преде-
лах одного класса; 2) трансформация для связей 
разных классов.

Для элементов одного уровня стоимость опе-
рации редактирования мы определяем по фор-
муле:
 ( , ) 1 [ , ] ( , )a b C a b l a b= − ⋅ ,

где [ , ]C a b  – степень схожести типов синтакси-
ческих связей a и b; ( , )l a b  – функция со значе-
ниями от 0 до 1, принимающая значение 1, если 
родительский элемент не меняется (не произ-
водится перенос элемента), и значение меньше 
1, если родительский элемент a не равен роди-
тельскому элементу b. В этом случае мы можем 
либо определить значение как 0, либо сделать 
его зависимым от расстояния, на которое узел 
переносится. Для этого была выбрана функция 
следующего вида:

 ( , ) a bl a b const link link= ⋅ − ,

где a blink link−  – модуль разницы между но-
мерами родительских узлов, а const – кон-
станта от 0 до 1 (в нашем случае взята 0,5), 
характеризующая гибкость данной метрики 
относительно переносов узлов на небольшие 
расстояния.

В результате исследования была построе-
на выборка из 61 предложения из творчества 
П. А. Вяземского, 57 предложений И. А. Брод-
ского и их теоретико-графовых моделей. В ре-
зультате работы алгоритма была построена 
матрица расстояний размером 118 × 118. Эту ма-
трицу можно использовать, например, для выяв-
ления возможной зависимости расстояний меж-
ду структурами предложений от авторства этих 
предложений. На рис. 4 представлена диаграм-
ма средних значений и отклонений расстояний: 
между всеми предложениями выборки (a), толь-
ко между предложениями П. А. Вяземского (b), 
только между предложениями И. А. Бродского 
(c) и перекрестное расстояние между предло-
жениями П. А. Вяземского и И. А. Бродского (d). 
Здесь средние значения представлены точками 
в центре отрезков, характеризующих среднее 
отклонение расстояний.
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Рис. 4. Расстояния между всеми предложениями

Кроме того, было проведено исследование 
расстояния между предложениями с достаточно 
сложной структурой, которые содержали более 
чем 4 части. В результате получилась диаграм-
ма, изображенная на рис. 5.

Рис. 5. Расстояния между предложениями  
с более чем 4 частями

Как видно, значения расстояний между пред-
ложениями в случаях (b) и (с) заметно отличают-
ся друг от друга, причем это отличие проявля-
ется более ярко для предложений с достаточно 
сложной структурой. Можно сделать предпо-
ложение, что И. А. Бродский использовал более 

широкий спектр синтаксических структур пред-
ложений, чем П. А. Вяземский, причем это раз-
нообразие структур становится заметнее с уве-
личением степени сложности предложения. Для 
проверки этой гипотезы необходимо сравнить 
расстояния для других выборок предложений из 
стихотворений тех же авторов, кроме того, ин-
терес представляет изучение других способов 
определения расстояний между моделями пред-
ложений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной статье рассмотрены теоретико-

графовые модели с упорядоченной иерархиче-
ской структурой и методы их сравнительного 
анализа. Апробация алгоритмов проводилась 
на моделях синтаксической структуры слож-
ных предложений из творчества П. А. Вязем-
ского и И. А. Бродского. В ходе исследования 
была обнаружена заметная зависимость значе-
ний расстояний между предложениями от их 
авторства. Зависимость выражается сильнее 
при сравнении больших предложений с нетри-
виальной структурой. Относительно большое 
внутреннее расстояние между предложениями 
И. А. Бродского означает большее разнообра-
зие между структурами предложений и, веро-
ятно, говорит о разнообразии и непостоянстве 
авторского стиля. Относительно малое рассто-
яние между предложениями П. А. Вяземского, 
напротив, говорит о большей приверженности 
автора к определенному стилю. В дальнейшем 
данное исследование планируется продолжить 
с привлечением других выборок предложений, 
а также структурных параметров теоретико-
графовых моделей.

* Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития ПетрГУ в рамках реализации комплекса 
мероприятий по развитию научно-исследовательской деятельности на 2012–2016 гг.
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GRAPH-THEORETIC MODELS WITH ORDERED HIERARCHICAL STRUCTURE  
AND THEIR USE IN ANALYSIS OF POETIC TEXTS’ SYNTAX

The article examines graph-theoretic models with ordered hierarchical structures and methods of their comparative analysis. 
A comparison of the models is carried out by the distance definition, which is based on the well known Wagner-Fischer string 
comparison algorithm. Here, a graph-theoretic model is converted into a string, where each node is assigned a link to the parent 
element, the nesting level, and type of connection with the node (this distance satisfies all metric properties). To determine the 
degree of similarity between different types of syntactic relations on the basis of the expert assessments of philologists the matrix 
C sized 43 × 43 with values between 0 and 1 was built. Testing of these algorithms was performed on the models of syntactic 
structure of complex sentences taken from the works of P. A. Vyazemskiy and I. A. Brodskiy (118 texts). Noticeable dependence 
between metric values and authorship of the sentences was revealed. This dependence is expressed more strongly in the analysis 
of large sentences with non-trivial structure.
Key words: graph-theoretic model, hierarchical structure, comparing, syntax, text, complex sentence
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕСОВ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПРИ РАСЧЕТЕ РЕЙТИНГА*
Рассматривается задача построения рейтинга деятельности нескольких участников на основе ре-
зультатов выполнения ими нескольких количественных показателей. Обычно для получения оценок 
деятельности участников требуется ввести весовые коэффициенты показателей, которые зачастую 
предлагаются экспертами, что может приводить к разногласиям и не гарантирует объективного ре-
зультата. Однако в некоторых случаях (при сопоставимых контрольных показателях) можно рассчи-
тывать рейтинг более обоснованно. В работе предложена математическая модель для расчета объек-
тивных оценок весов показателей и расчета рейтинга участников на основе этих весов. Итоговый 
метод расчета весов показателей предполагает решение нелинейной задачи оптимизации. Для реше-
ния этой задачи нами был модифицирован метод наискорейшего градиентного спуска для учета 
условий, накладываемых в модели на решение оптимизационной задачи. Работа полученного мето-
да продемонстрирована на примерах, наглядно показывающих возможности метода и влияние ре-
зультатов участников на веса показателей.
Ключевые слова: рейтинг, объективные оценки, метод градиентного спуска

Рейтинг (сравнительная численная оценка 
определенного множества объектов) часто ис-
пользуется при подведении итогов деятельнос-
ти организаций, коллективов и отдельных лиц. 
Такая оценка обычно рассчитывается на осно-
ве ряда контрольных показателей посредством 
подсуммировки их значений с определенными 
весовыми коэффициентами. Выбор этих коэф-
фициентов в силу существенной разнородности 
показателей и ряда других трудноформализуе-
мых обстоятельств чаще всего предоставляется 
экспертам, что может приводить к разногласиям 
между участниками конкурса или соревнования 
и не всегда гарантирует объективный результат. 
Однако в случаях сопоставимых контрольных 
показателей, например, при подведении итогов 
соревнований по программированию, в которых 
контрольные показатели определяются множест-
вом решенных задач, имеется возможность более 
обоснованного расчета рейтинга. В работе пред-
ставлена попытка формализации и решения ука-
занной задачи.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Введем необходимые обозначения. Назовем 

участниками тестирования сравниваемые объ-
екты или субъекты, их множество обозначим 
M (m = |M|). Множество показателей обозначим 
N (n = |N|) и будем считать, что известны aij – 
численные значения результатов тестирования 
каждого объекта i ∈ M по каждому из показа-
телей j ∈ N.

Например, при подведении итогов соревно-
ваний по программированию aij = 1, если зада-
ча с индексом  j ∈ N решена участником i ∈ M, 
и aij = 0 иначе. Таким образом, результаты тести-
рования формализуются в виде числовой, в дан-
ном случае бинарной матрицы, итоги тестиро-
вания определяются значениями ее элементов. 
Ограничимся именно такими матрицами.

Цель исследования заключается в поиске 
оценок значений xi – искомых рейтингов участ-
ников i ∈ M. Строки и столбцы матрицы нахо-
дятся в определенном отношении двойственно-
сти, в силу симметричности исходных условий. 
Введем также yj – неизвестные оценки весовых 
показателей j ∈ N.

Тогда расчет рейтингов заключается в поиске 
T – способа сопоставления пары числовых век-
торов x[M] ≥ 0 и y[N] ≥ 0 произвольной числовой 
матрице a[M; N]

 T; a[M; N] → (x[M]; y [N]).
Очевидно, отображение T  не может быть 

установлено однозначно. В частности, если 
M = N = 1…m и aij = 1 для всех i ≤ j, то, следуя 
здравому смыслу, в качестве рейтингов могут 
использоваться любые монотонно возрастаю-
щие числовые последовательности. Поэтому 
для построения рейтингов введем определен-
ные предположения. Обозначим 

1

n

i ij
j=

k = a∑  – ко-
личество показателей, успешно выполненных 
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участником i ∈ M. 
1

m

j ij
i=

l = a∑  – суммарный ре-

зультат участников по показателю j ∈ N. Следуя 
общепринятой логике расчета рейтингов [3], [4], 
введем следующие предположения.

• Исключим из условий задачи неинформа-
тивные показатели j ∈ N: lj = 0 или lj = m. Дей-
ствительно, тест, выполненный каждым или не 
выполненный ни одним участником, не предо-
ставляет никакой информации о сравнительных 
результатах участников. Таким образом, будем 
считать, что 1 ≤ lj ≤ m – 1 для каждого j ∈ N.

• Рейтинг участника определяется взвешен-
ной суммой его результатов по показателям 

1

m

i ij j
j=

x = a y∑ .

• yj > 0, 
1

m

j
j=
y = m∑ . Условие нормировки пре-

дотвращает чрезмерный рост весов, а неотрица-
тельность гарантирует, что результат по показа-
телю всегда выгодно улучшить для улучшения 
рейтинга участника.

 j l

l j

y k
= f

y k
 
  
 

,  (1) 

где f(x) – некоторая монотонно возрастающая 
функция f:[0…1]→[0…∞). Это условие говорит 
о том, что веса показателей в каком-то смысле 
обратно пропорциональны сумме оценок участ-
ников по показателям. Иными словами, чем луч-
ше выполнен в сумме показатель, тем меньше 
его вес. Поскольку yj подчинены условию нор-
мировки, логично накладывать ограничения не 
на сами yj, а на их отношения друг к другу.

Можно заметить, что в таком случае требует-
ся предполагать yj > 0 и kj > 0, поскольку в про-
тивном случае одна из частей равенства будет 
не определена. Поэтому ужесточим требование 
к yj, потребовав yj > 0. А для того чтобы kj было 
строго положительным, введем фиктивного 
участника, получившего максимальный резуль-
тат по каждому показателю, таким образом по-
лучим kj ≥ 1.

Конечно, равенство (1) может не выполняться 
для произвольной функции f. Выведем ограни-
чения на функцию f, позволяющие добиться (1). 
Будем искать f в классе непрерывно дифферен-
цируемых функций. Пусть m = 3. Будем считать, 
что k1; k2; k3 ∈  [0::∞), поскольку можно считать 
количество участников сколь угодно большим. 
Из (1) следует, что

 3 32 1 1 2

1 2 1 3 2 3

, , .
y yy k k kf f f

y k y k y k
    

= = =    
     

Отсюда несложно видеть, что

 1 2 1

3 3 2

k k kf = f f
k k k

     
     

    
.  (2)

Рассмотрим k1 = Bt   , k2 = t   , k3 = At    для 
некоторых положительных A и B. Заметим, что 
в силу непрерывности функции f при t → ∞ вы-
ражение (2) примет вид

 ( )1Bf = f f B
A A

   
   
   

.  (3)

Выражение (3) верно для всех A и B. Так как 
f дифференцируема, мы можем продифференци-
ровать (3) по B, получая ( )1 1Bf' = f' B f

A A A
   
   
   

. 

Рассмотрим это выражение при B = 1. Обозначив 
1 = x
A

, получим уравнение
 ( ) ( ) ( )1xf' x = f' f x .

Полагая ( )1f'  некоторой константой C, реша-
ем это уравнение, получая решение в виде:
( ) Ct

1f t = e +C , где C1 – некоторая произвольная 
константа.

Таким образом, мы доказали
Утверждение 1. Равенство (1) в классе непре-

рывно дифференцируемых функций достигает-
ся тогда и только тогда, когда f (x) = Ax + B для 
некоторых A и B.

Покажем, что в этом утверждении B = 0. Для 
этого рассмотрим (2) при k1→∞, в силу непре-

рывности f получим ( ) ( )2

3

0 0
kf = f f
k

 
 
 

. Отсюда 

либо f (0) = 0 (а тогда очевидно и B = 0), либо 
2

3

1
kf =
k

 
 
 

 для любых k2 и k3. Но в таком случае 
мы получаем f (x) = const, а стало быть, все yj 
равны. В силу условия нормировки мы получа-
ем, что yj = 1, а рейтинг вырождается в простую 
сумму результатов участника по показателям.

В случае же когда B = 0, мы получаем j l

l j

y k
= A

y k
.  

В таком случае, рассматривая эти уравнения 

при l = 1, получаем 1
1j

j

ky = A y
k

. Добавляя усло-

вие нормировки, получаем систему уравнений, 
из которых находятся yj и константа A

 
[ ]1

11

1..
m

j
j j

j=

k
y = A y ; j m , y = m

k
∀ ∈ ∑ .  (4)

Решая эту систему, получаем .

Система (4) была рассмотрена при l = 1 и не 
учитывает все уравнения из (1). Если проверить 
полученное решение, окажется, что оно не удов-
летворяет (1). Стало быть, требуется другой под-
ход.

Заметим, что в силу утверждения 1 разум-
ным выглядит предложение ослабить ограниче-
ние (1). Будем вместо функции, в точности удов-
летворяющей (1), искать функцию, наиболее 
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точно подходящую под заданное ограничение. 
Для этого воспользуемся методом наименьших 
квадратов, заменяя (1) на

 
2

j l

j l l j

y k
f min

y k≠

  
 − →     

∑ .  (5)

Тогда для нахождения yj  требуется решить 
следующую оптимизационную задачу:

 

2

1
0

m
j l

j j
j l j=l j

y k
f min; y = m; y >

y k≠

  
 − →     

∑ ∑ .  (6)

Задача (6) является классической задачей на 
условный экстремум, однако попытка приме-
нить метод множителей Лагранжа для ее ре-
шения оказалась неудачной, поскольку целевая 
функция является существенно нелинейной 
и выражения для ее производных оказываются 
весьма громоздкими. Поэтому для решения за-
дачи (6) будем использовать численные мето-
ды. Заметим, что если для какого-то j yj → 0, то 
всегда существует l, такая что 0ly ≠  (в силу ус-
ловия нормировки и неотрицательности), а в та-
ком случае целевая функция неограниченно воз-
растает за счет отношения l

j

y
y

, поэтому можно 

предположить, что задача имеет решение.

Обозначим ( )
2

j l

l j

y k
F y = f

y k

  
 −      

∑ .  Заметим, 

что F(λy) = F(y) . Это наблюдение позволяет на-
деяться на то, что условие нормировки в задаче 
является несущественным. Для доказательства 
рассмотрим задачу без этого условия.

 

2

0j l
j

j l l j

y k
f min; y >

y k≠

  
 − →     

∑ .  (7)

Обозначим ( )
| |
myN y =
y

. Заметим, что N(y) 

определена на всем допустимом множестве как 
задачи (6), так и задачи (7).

В силу (1) задача (7) не имеет точек стро-
гого локального минимума, поскольку ∀  ∈  
F((1 + ∈) y) = F(y). Поэтому решением задачи (7) 
мы будем называть точку нестрогого локально-
го минимума функции F. В таком случае оче-
видно утверждение, что если y* – решение (7), то 
и N(y*) – решение (7).

Теперь пусть y*  – решение задачи (7). По-
кажем, что N(y*) – решение задачи (6). Пусть 
это не так, и существует последовательность 
yk, удовлетворяющая условиям (6), такая что 
F(yk) <  F(y*). Но тогда последовательность yk 
удовлетворяет условиям (7), а значит N(y*) не яв-
ляется решением (7). Это противоречит доказан-
ному выше. Таким образом доказана

Лемма 1 y*  является  решением  (7)  тогда 
и только тогда, когда N(y*) является решени-
ем (6).

В одну сторону это утверждение уже доказа-
но, в обратную же оно очевидно.

Таким образом, можно сконцентрироваться 
на исследовании задачи (7). Для решения этой 
задачи модифицируем метод наискорейшего 
градиентного спуска [2] следующим образом.

• Шаг 0. Положим 0 1, 0iy = k = .
• Шаг 1. Вычислим

 
( )kv = F y−∇ .

• Шаг 2. Положим 0
k
i

i
i

y
λ = min ,v <

v
 −
 
 

. Мо-

жет оказаться, что λ =∞, в таком случае поло-
жим ее равной некоторой большой константе, 
определяемой эмпирически.

• Шаг 3. Вычислим ts = argmin(F(y + tv),  
t ∈ [0...λ]. Для вычисления ts можно решить од-
номерную оптимизационную задачу методом 
троичного поиска.

• Шаг 4. Положим ( )1k+ sy = N y+t v .
• Шаг 5. Если maxi(yi

k+1 – yi
k)  <  ε, точка yk+1 

объявляется приближенным решением задачи 
и алгоритм завершается. В противном случае по-
лагаем k = k + 1 и переходим к шагу 1. В числен-
ных расчетах использовалось значение ε = 0,01.

Приведенная выше модификация метода гра-
диентного спуска достаточно быстро сходит-
ся на различных тестах при различных видах 
функции f(x).

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Приведем результаты применения предложен-

ного метода на различных тестовых данных. При-
вести реальные тестовые данные не представля-
ется возможным в силу их значительного размера.

В табл. 1 приведено сравнительное количест-
во итераций метода на одних и тех же тестовых 
данных в зависимости от вида функции f(x).

Таблица 1
К о л и ч е с т в о  и т е р а ц и й  м е т о д а  п р и 

р а з л и ч н ы х  f  ( x )

Вид f (x)
Тест 1
N = M 

= 3

Тест 2
N = M 
= 10

Тест 3
N = M 
= 10

Тест 4
N = 43, 
M = 11

Тест 5
N = 107, 
M = 79

( )f x x= 3 1 35 2 159
2( )f x x= 6 1 6 32 46

( ) xf x e= 12 16 1 1 1

( )f x x= 1 1 8 16 18

( )f x x x= 4 1 1 14 28

4( )f x x= 1 1 3 4 5

( ) log( 1)f x x= + 1 1 5 9 11

( ) log( 1)f x x x= + 3 1 1 11 59

Табл. 2, 3 отражают результаты работы метода 
при f(x) = x как наиболее интересные. Каждая из 
этих таблиц состоит из N + 1 строки и M + 1 стол-
бца. В последней строке приведены полученные 
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рейтинги задач, в последнем столбце – получен-
ные рейтинги участников. Остальная часть таб-
лицы представляет исходные данные – результа-
ты каждого участника по каждой задаче.

В первом тесте (табл. 2) можно заметить, что 
если участники решают задачи в порядке воз-
растания сложности, то рейтинг очевидным 
образом будет больше у участника, решившего 
больше задач. В тесте (табл. 3) отражено, как ре-
шение нетривиальных задач может значительно 
поднять рейтинг участника.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведены численные эксперименты с раз-

личными видами функции f(x). Наиболее инте-
ресными, на наш взгляд, оказались результаты 
при линейной f(x), которые приведены в табли-
цах. Предложенный метод расчета рейтинга до-
статочно быстро сходится на тестовых данных, 
что позволяет использовать его на практике. 
Остается открытым вопрос о единственности 
локального минимума функции F, а также об 
условиях, которые требуется наложить на функ-
цию f, чтобы приведенный метод гарантирован-
но сходился.
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Таблица 3
Т е с т ,  в  к о т о р о м  о д и н  и з  у ч а с т н и к о в 

( п о с л е д н и й )  р е ш и л  д в е  з а д а ч и ,  
н е  р е ш е н н ы е  б о л е е  н и к е м

1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 3,56
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1,97
1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1,73
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,22
1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0,90
1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1,50
1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0,69
1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0,59
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,22
0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 2,47

0,22 0,91 0,37 0,47 0,68 0,91 1,24 1,24 1,98 1,98

* Работа выполнена при поддержке Программы стратегического развития ПетрГУ в рамках реализации комплекса 
мероприятий по развитию научно-исследовательской деятельности на 2012–2016 гг.

Таблица 2
Т е с т  с  в е р х н е т р е у г о л ь н о й  м а т р и ц е й 

р е з у л ь т а т о в

1 1 1 3
0 1 1 1,61
0 0 1 0,69

1,38 0,92 0,69
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АЛЕКСЕЙ НИКОЛАЕВИЧ ПЕТРОВ
К 60-летию со дня рождения

А. Н. Петров родился в Республике Коми. 
В 1975 году окончил факультет промышленного 
и гражданского строительства Петрозаводского 
университета. После окончания аспирантуры 
в Научно-исследовательском институте бетона 
и железобетона в Москве в 1981 году А. Н. Пет-
ров успешно защитил кандидатскую диссерта-
цию. В 2000 году там же окончил докторантуру 
и защитил докторскую диссертацию. Научная 
работа велась по теме, связанной с разработкой 
деформационной модели нелинейной ползуче-
сти железобетона, исследования в этом направ-
лении А. Н. Петров продолжает и сегодня.

В Петрозаводском университете Алексей 
Николаевич работает более 30 лет, начинал 
с должности преподавателя, затем старшего 
преподавателя, доцента кафедры строительных 
конструкций. С 2003 года А. Н. Петров руково-
дит кафедрой архитектуры, строительных кон-
струкций и геотехники строительного факуль-
тета ПетрГУ, за этот период на кафедре была 
организована специализация по реставрации 
памятников архитектуры, открыта и работает 
аспирантура. За годы научной и педагогической 
деятельности А. Н. Петров опубликовал более 
60 печатных работ, в том числе два учебных по-
собия по проектированию железобетонных кон-
струкций и научную монографию «Нелинейная 
модель ползучести железобетона и ее приложе-
ние к расчету плосконапряженных элементов». 
Среди объектов, в проектировании и монито-
ринге возведения которых участвовал Алексей 
Николаевич, – многоэтажные здания АКБ На-
ционального резервного банка РФ и Московской 
международной валютной биржи, комплекса 
ММДЦ «Москва-Сити». Был в составе бригады 
специалистов в обследовании зданий и сооруже-
ний, пострадавших в результате землетрясения 
в районе Мраморного моря (1999). А. Н. Петров 
является членом научного совета «Програм-
мные средства в строительстве и архитектуре», 
под его руководством выполнен ряд работ по 
грантам РФФИ и РААСН. В 2002 году А. Н. Пет-
рову присвоено звание советника Российской 
академии архитектуры и строительных наук.

От всей души поздравляем Алексея Нико-
лаевича с юбилеем и желаем дальнейших успе-
хов в научно-педагогической деятельности!

3 июля 2013 года исполнилось 60 лет доктору 
технических наук, доценту, советнику Россий-
ской академии архитектуры и строительных 
наук, заведующему кафедрой архитектуры, 
строительных конструкций и геотехники стро-
ительного факультета Петрозаводс кого государ-
ственного университета Алексею  Николаевичу 
Петрову.

Редакция журнала «Ученые записки Петрозаводского государственного университета»
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