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Структура и динамика численности гусей в период миграций  
в юго-западной Беларуси 

 
И.В. АБРАМОВА, В.Е. ГАЙДУК 

 
На основании многолетних данных (1967–2014 гг.) приведены сроки миграций и динамика чис-
ленности 4 видов гусей (Anser anser L., Anser albifrons Scop., Anser fabalis Lath., Anser erythropus L.) в 
юго-западной Беларуси. Сроки миграций гусей весной приходятся на третью декаду февраля – 
вторая декада апреля, осенью на третью декаду сентября – первую декаду ноября. В последние го-
ды первые пролетные стаи гусей чаще регистрировали во второй–третьей декадах февраля. Доми-
нантом на весенней миграции в долинах рек Мухавец, Лесная и Гривда является белолобый гусь, 
на долю которого приходится 63,6 % стай и 64,8 % особей от всех видов гусей; осенью на проле-
тах доминирует гуменник – соответственно 45,2 и 47,7%, несколько ниже эти показатели у бело-
лобого гуся. Пискулька – очень редкий малочисленный пролетный вид, за весь период исследова-
ний было зарегистрировано 4 стаи весной (37 особей) и 2 стаи осенью (23 особи). 
Ключевые слова: миграция, стая, особь, вид, птица. 
 
Timing of migration and population dynamics of four species of geese (Anser anser L., Anser albifrons 
Scop., Anser fabalis Lath., Anser erythropus L.) in south-western Belarus are given on the basis of data 
(1967–2014). Timing of migration of geese in spring is on the third decade of February – the second dec-
ade of April, in autumn on the third decade of September – early November. In recent years, the first span 
flocks of geese are often recorded in the second or third decade of February. Dominant in the spring mi-
gration in the river valleys Mukhavets, Forest and Grivda is white-fronted goose, which accounts for 
63.6 % of flocks and 64.8 % of individuals of all species of geese; in autumn spans dominated Bean – re-
spectively 45.2 and 47.7 %, somewhat lower than the figures in the white-fronted goose. Piskulka – very 
rare thin migrating species, during the study period there were recorded 4 flocks in spring (37 individuals) 
and two flocks in autumn (23 individuals). 
Keywords: migration, flock, individual, species, bird. 

 
Введение. На миграциях в юго-западной Беларуси отмечены 4 вида гусей: серый гусь (An-

ser anser L.), белолобый гусь (Anser albifrons Scop.), гуменник (Anser fabalis Lath.) и пискулька 
(Anser erythropus L.). Весенняя миграция проходит с третьей декады февраля до второй декады 
апреля, осенняя – с третьей декады сентября до второй декады ноября. Доминантом на весенней 
миграции является белолобый гусь (64,8% особей), на осенней – гуменник (47,7% особей). 

Миграциям птиц в Беларуси и других странах в последние 40 лет уделяется большое вни-
мание, о чем свидетельствует подписанная в 1973 г. Боннская конвенция по сохранению диких 
видов мигрирующих животных, к которой в 2003 г. присоединилась Республика Беларусь. 

Миграции птиц регулируются во времени цирканными ритмами, которые синхронизи-
руются с ходом астрономического времени фотопериодом [1]–[3]. Он определяет у многих 
птиц умеренных и высоких широт время наступления общего миграционного состояния, но 
прямой сигнал к миграции связан с метеорологическими условиями или доступностью корма. 
Эндогенная программа сезонных ритмов особенно отчетливо прослежена у птиц, которые 
зимуют близ экватора, где фотопериод практически не изменяется. 

Фотопериодическая регуляция цирканных ритмов миграционного состояния у разных 
экологических групп птиц имеет свои особенности [2]. У мигрантов умеренных широт ве-
сеннее миграционное состояние формируется и поддерживается под воздействием фотопе-
риода в местах зимовок и заканчивается с приближением на места гнездования. Осеннее ми-
грационное состояние формируется на основе автоматического отсчета времени от оконча-
ния унифакториальной фазы фотопериодического контроля. 
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Сведения о сроках миграций многих видов птиц Беларуси в ХХ в. приведены в моногра-
фиях [4], [5]. В последнее десятилетие орнитологи Беларуси и других стран начали более ин-
тенсивно изучать миграцию птиц, в большем объеме проводить кольцевание мигрирующих 
птиц. В работе коллектива орнитологов республики [6] рассматриваются особенности мигра-
ций водно-болотных птиц, включая и гусей. Показано, что в 1994–1995 гг. основная масса 
птиц этого комплекса мигрировала по Полесскому пролетному пути, вдоль долины р. Припять. 
Роль Полесья, центральной осью которого является пойма р. Припять, для евро-азиатско-
африканских миграций водно-болотных видов птиц показана в ряде работ [7], [8]. 

Сроки миграции отдельных видов птиц в регионе приведены в публикациях авторов 
данной статьи [9], [10]. По юго-западу Беларуси пролегают миграционные маршруты четырех 
видов гусей: серого гуся (Anser anser L.), белолобого гуся (Anser albifrons Scop.), гуменника 
(Anser fabalis Lath.) и пискульки (Anser erythropus L.). Благодаря исследованиям многих орни-
тологов установлено, что большая часть гусей, зимующих в Европе, осенью мигрирует вдоль 
Балтийского побережья, а весной возвращается на места гнездования более южным путем. 

Материалы и методы. Сбор материалов по миграциям гусей проводили в 1967–2014 гг. 
на территории Брестской области. Регулярные наблюдения за видимыми миграциями гусей 
вели в 1975–2013 гг. на двух стационарах: г. Брест и его окрестности (долина р. Мухавец и 
р. Лесная), окр. д. Любищицы Ивацевичского р-на (долина р. Гривда). Следует отметить, что 
стационары находятся в полосе миграции гусей, но не на центральном миграционном пути, 
которым является пойма р. Припять. Этим объясняется относительно небольшое количество 
зарегистрированных стай и особей гусей. В различные годы наблюдения за миграциями гу-
сей региона проводили в долинах рек Западный Буг, Припять, Ясельда, на озерах Выгоно-
щанское, Бобровичское, Ореховское, Олтушское; рыбхозах Страдочь, Селец, Новоселки, 
Локтыши и других местах. Учитывались все виды гусей, как транзитно пролетающие, так и 
останавливающиеся на ночевку или кормежку в полосе около 1,5 км. Определяли видовой 
состав гусей, количество особей в стае, а также дату, время и высоту пролета стай. В тех 
случаях, в которых видовой состав мигрирующих стай не был установлен, гусей относили к 
группе Anser sp. В период миграций наблюдения на стационарах вели не менее 4 раз в сезон 
на каждом из них. При определении сроков миграции гусей использовали визуальные и аку-
стические наблюдения в течение суток в любой точке региона, включая и стационары. При 
специальных исследованиях миграции гусей наблюдения проводили за 30 минут до восхода 
солнца, их длительность составляла 4–6 часов. В период массового пролета птиц наблюдения 
в некоторые дни вели в течение всего светлого времени суток. При изучении миграции птиц 
использовали оптику: бинокль – 10×50, зрительную трубу – 25–100×60. В сборе материалов 
принимали участие преподаватели, студенты и выпускники биологического и географиче-
ского факультетов БрГУ имени А.С. Пушкина (А.Н. Кравчук, А.Н. Кивачук, С.И. Абрамчук, 
А.И. Вальчук и др.), а также многие охотники (В.А. Жук, А.С. Завальнев, В.Н. Майко и др.), 
за что авторы выражают им благодарность. 

Результаты и их обсуждение. Юго-западная Беларусь занимает одно из ключевых мест в 
системе евро-азиатско-африканских миграций водно-болотных и околоводных птиц, которыми 
являются гуси. Районы гнездования белого гуся и гуменника располагаются на севере и северо-
востоке России. Серый гусь распространен в большей части Палеарктики. Зимует в западной и 
южной Европе, северной и восточной Азии [11]. В последние годы в Беларуси гнездится не-
большое количество серых гусей (100–200 пар) [12], в юго-западной ее части – 20–40 пар [9]. 
Ареал гнездования пискульки разорван, он охватывает крайний север Палеарктики. Зимует в 
западной, центральной и юго-восточной Европе и других регионах [11]. На зимовку гуси мигри-
руют по так называемому «Полесскому широтному миграционному пути». По этому пути летят 
белолобый гусь, гуменник и др., которые зимуют в странах западной и центральной Европы 
(Великобритания, Дания, Франция, Германия и др.). По данным А.М. Полуда [7], только через 
украинскую часть Полесья в период весенней миграции пролетает более 100 тыс. особей бело-
лобых гусей, интенсивность пролета гуменника в 5–10 раз ниже. 

Картина миграции гусей сложная. Гуси пролетают через регион широким фронтом. Значитель-
ная часть птиц концентрируется вдоль экологических русел: долины рек Припять, Мухавец;  
озер Выгонощанское, Бобровичское, Ореховское, Олтушское; рыбхозов – Страдочь, Селец, Новоселки, 
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Локтыши. Гуси пролетают через регион в основном без остановок, отдельные стаи останавлива-
ются на отдых и кормежку на несколько дней и недель. На некоторых водоемах (озера, рыбхозы, 
водохранилища) образуют значительные скопления, достигающие сотни и тысячи особей [9]. В 
заказнике «Средняя Припять» в конце ХХ в. регистрировали 2–10 тыс. гуменников, 10–30 тыс. 
белолобых гусей, 50–250 особей пискульки и 20–500 особей серых гусей [13]. 

В ходе исследований в период миграций на стационарах мы регистрировали все 4 вида 
гусей, встречающиеся в Беларуси. Сведения о количестве мигрирующих стай и особей гусей в 
1975–2013 гг. приведены в таблице 1. Отметим, что в значительной части стай мигрирующих 
гусей видовой состав не был определен. Единичные встречи с пискулькой указаны в тексте. 

За весь период наблюдений в окрестностях г. Бреста весной зарегистрирована 31 стая се-
рого гуся, осенью – 27 стай. Весной вид не регистрировался в 43,6 % сезонов, осенью – в 51,3 % 
сезонов. В стаях весной было 708 особей, средняя величина стаи равна 22,8 особей (размах ва-
риации от 3 до 80 особей). Осенью количество пролетающих птиц было несколько меньше 
(510 особей), средняя величина стаи равна 18,9 особей (от 2 до 76 особей в одной стае). 

В пойме р. Гривда было встречено 25 стай весной и 23 стаи осенью. В пяти сезонах 
(12,8 %) весной наблюдения не проводились. В 16 сезонах (41,0 %) мигрирующие серые гуси 
не встречались. Здесь было отмечено 592 особи. Средние размеры стаи весной составляли 
23,7 особей, с вариациями от 5 до 60 особей. Осенью средние размеры стаи составляли 
21,4 особей, количество особей в одной стае изменялось в пределах 3–50 особей. Весной на 
долю мигрирующих серых гусей приходится 12,1 % от общего числа мигрирующих стай и 
8,0 % от общего количества особей. Осенью эти показатели соответственно равны 8,3 и 
9,7 % (таблица 2). Стаи серых гусей (n = 98, 2156 особей), которые регистрировались весной 
вне стационаров, состояли из 3–70 особей, в среднем 22. Осенью было встречено 126 стай, 
состоящих из 2–68 особей, в среднем 28,5 (общее количество составило 3590 особей). 

Весной миграция гусей в регионе происходит 28 февраля–10 апреля, в среднем 
12 марта; осенью – 20 сентября–5 ноября, в среднем 15 октября [10]. В первой половине 
ХХ в. самый ранний срок прилета гусей в Беловежской пуще был зарегистрирован 15 февра-
ля 1957 г., самый поздний – 30 марта 1956 г., в среднем за 12 лет – 13 марта [4]. Эти данные 
несколько отличаются от данных В.А. Дацкевича [15], по сведениям которого самая ранняя 
дата весеннего пролета гусей в 1945–1985 гг. была 28 февраля, самая поздняя – 10 апреля, 
средняя 19 марта. Осенняя миграция гусей происходила 3 сентября–23 октября, в среднем 
28 сентября. В 1994 г. в Беловежской пуще было учтено 260 особей белолобого гуся, даты 
первых регистраций приходились на 9 марта [6]. 

Гуси в окрестностях озера Выгоновское в 1961–1964 гг. пролетали район озера транзи-
том. В период их миграций озеро довольно часто бывает покрыто льдом, однако и в пойме 
р. Щара, всегда разливающейся к этому времени останавливаются очень редкие стаи гусей. 
На осеннем пролете гуси также пролетают в основном транзитом [16]. 

В 1992–2002 гг. в период весенней миграции в Шацком Поозерье серый гусь регистри-
ровался с 17 по 26 марта. Пик миграции приходился на середину марта, окончание – на нача-
ло апреля. Весной 2001–2002 гг. первые мигрирующие гуси появились 7 февраля [17]. 

Белолобый гусь в Беларуси – многочисленный транзитно мигрирующий вид [4]. Весной 
наибольшее скопление птиц регистрируется в поймах рек Припять и Сож, осенью интенсивная 
миграция отмечается в северных и центральных частях Беларуси [6]. В середине ХХ в. в ре-
гионе он являлся немногочисленным пролетным видом [4]. По данным В.А. Дацкевича [15], 
белолобый гусь на пролетах в 1945–1985 гг. в Беловежской пуще встречался ежегодно. Сро-
ки миграции схожи с таковыми серого гуся. 

В окрестностях г. Бреста нами этот вид был отмечен на весеннем (200 стай, 7144 особи) и 
осеннем пролете (67 стай, 2816 особей). Размеры стай весной колебались от 2 до 110 особей, в 
среднем 35,7; осенью – от 4 до 96, в среднем 42 особи (таблица 1). Стаи белолобых гусей не 
были встречены в 25,6 % сезонов весной и в 43,6 % сезонов осенью. В пойме р. Гривда было 
зарегистрировано 93 стаи белолобых гусей весной и 33 стаи осенью. Средние размеры стай 
весной составляли 36,5 особи, с колебаниями от 3 до 80, осенью – из 47,3 особи (2–75 особей). 
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Стаи птиц не регистрировались в 43,3 % сезонов весной и 51,9 % сезонов осенью. Белолобый 
гусь доминирует на весенней миграции на обоих стационарах, как по числу регистрируемых 
стай (63,6 %), так и по количеству особей (64,8 %); осенью он несколько уступает гуменнику 
(таблица 2). Весной размеры стай белолобого гуся (n = 202, 8844 особи), встреченных вне 
стационара, варьировали в пределах 3–110 особей, в среднем 44,0 особи, осенью (192 стаи, 
8102 особи) – в пределах 2–90 особей, в среднем 46,2 особи. 

 
Таблица 2 – Количество стай и особей (%) мигрирующих гусей в юго-западной Беларуси 

 

Весна  Осень  Вид  
Число стай Число особей Число стай Число особей 

Anser anser 56 1300 50 1002 
Anser albifrons 293 10457 100 4378 
Anser fabalis 112 4399 124 4903 
Всего 461 16156 274 10283 

 
Средние многолетние сроки миграции белолобых гусей в юго-западной Беларуси прихо-

дятся на 14.03 (22 февраля–08 апреля), осенью – на 13 октября (21 сентября–04 ноября) [10]. В 
отдельные годы весной (1975, 1981, 1984, 1996 гг. и др.) и осенью (1981, 1995 гг. и др.) бело-
лобые гуси задерживались на 2–5 и более дней в микрорайоне «Ковалево» (г. Брест), в пой-
мах рек Лесная, Мухавец, Гривда, Припять и др. [9]. 

Гуменник в Беларуси – обычный транзитно мигрирующий вид [4]. Весной миграция 
гусей в регионе приходится на 23 февраля–29 марта, в среднем 14 марта; осенью на 
 24 сентября–3 ноября, в среднем на 10 октября [10]. Сведения о миграции гуменника в Бела-
руси до середины ХХ в. приведены в монографии [4]. Показано, что в Беловежской пуще на-
чало весеннего пролета приходится на 27 февраля, пролет гусей в Беларуси протекает  
с 1 марта по 21 апреля. Во время пролета птицы летят на высоте 200–300 м, стаями по 20–40 
особей, реже 60–100. В.А. Дацкевич [15] указывал, что к началу ХХ в. гуменник в Беловеж-
ской пуще стал очень редок, а в отдельные годы на пролетах отсутствовал. 

В пойме рек Мухавец и Лесная было выявлено 60 стай весной и 71 стая осенью, при этом 
в 33,3 % сезонов стаи не регистрировались весной и в 28,2 % осенью. В среднем размеры стай 
состояли из 40 птиц весной и 37,8 осенью. В пойме р. Гривда было встречено 50 стай весной и 
54 стаи осенью, размеры которых варьировали весной в пределах 5–86 особей, в среднем 40,0; 
осенью – в пределах 4–94, в среднем 41,9 особи. Птицы пролетали на высоте 150–300 м. В 
25,6 % сезонов весной и 35,9 % сезонов гуменник на миграции не был зарегистрирован. 

Стаи гуменника (n = 186, 8835 особей), встреченные весной вне стационаров, состояли 
из 5–110 особей, в среднем 47,5; стаи гусей (n = 152, 7296 особей) на осенней миграции со-
стояли из 8–78 особей, среднем 43,0. Гуменник как по числу регистрируемых стай, так и по 
количеству особей на весеннем пролете несколько уступает белолобому гусю, осенью он до-
минирует (таблица 2). 

Пискулька в Беларуси – очень редкий транзитно мигрирующий вид. Сведения о мигра-
ции этих птиц скудные и фрагментарные [4]. Нами за период наблюдений вид регистрировался 
4 раза весной и 2 раза осенью (2 апреля 1996 г. в пойме р. Гривда 15 особей, 26 марта 1998 г. в 
пойме р. Мухавец 8 особей, 10 апреля2011 г. в пойме р. З. Буг 6 особей, 28 марта 2005 г. в 
пойме р. Мухавец 8 особей, 18 октября 1999 г. в пойме р. Мухавец 5 особей, 10 октября 1996 г. 
в пойме р. Гривда 3 особи) [9]. 

За период наблюдений в регионе нами зарегистрировано1890 стай гусей (80514 осо-
бей), видовой состав которых не был определен. Средняя величина этих стай состояла из 2,6 
особей, с вариациями от 3 до 125. 

Изучение соотношения численности видов гусей на весенней миграции показало [6], что 
в Беловежской пуще и Припятском заповеднике доминировал белолобый гусь (84 %), доля гу-
менника составила 13,2 %, серый гусь и пискулька представлены незначительно (по 1,6 %). В 
2007 г. с 14.03 по 24.05 в пункте «Лоев» (окр. д. Абакумы Лоевского р-на Гомельской области) 
были зарегистрированы все 4 вида мигрирующих гусей, общей численностью 23267 особей. 
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Доминировал белолобый гусь (78,9 %), на долю гуменника приходилось 17,2 %, серого гуся – 
3,9 %, пискульки – 0,03 % [18]. Эта группировка гусей мигрирует по долинам рек Сож и 
Днепр, которые являются продолжением Днепровского миграционного пути. Весной основ-
ным направлением миграции птиц является северное, а осенью – южное [7], [18]. 

Весной 1994 г. в Беловежской пуще доля мигрирующих на восток стай гусей составило 
83,3 %; на северо-восток – 12,0 % и на север – 5,0 %. В центральной части республики гуси 
мигрируют весной на северо-восток, а осенью – на юго-запад широким фронтом. Размеры стай 
гусей в весенний период составляют 43,7±4,0 особей. Птицы летят на высоте 84,2±5,9 м [6]. 

По нашим данным (1680 стай), мигрирующие гуси весной придерживаются в основном 
восточного направления – 81,0 %, северо-восточное направление выбирает 13,0 % гусей и 
6,0 % северное направление. 

В обычные дни наибольшая интенсивность мигрирующих гусей наблюдается в первые 
4 часа после восхода солнца. В дни массовых миграций  они летят с одинаковой интенсивно-
стью практически в течение всего дня, часть птиц мигрирует ночью. Это отмечали многие 
орнитологи в других регионах. Массовый пролет гусей длится 10–15 дней. В некоторые се-
зоны гуси длительное время, иногда до середины мая задерживаются в Беларуси в бассейне 
р. Припять и др. в наиболее удобных для кормежки и отдыха местах. 

Некоторое представление о сроках миграций и соотношениях численности мигрирую-
щих гусей (транзитно пролетающие птицы не учитывались) дает анализ данных об их скоп-
лении на рыбхозах Брестского Полесья. На рыбхозе «Локтыши» в 2003, 2008–2009 гг. в  
период осенней миграции было зарегистрировано 3 вида гусей. Максимальная численность 
за один учет у гуменника весной составила 5 особей, осенью – 100 особей; у белолобого гуся 
соответственно 291 и 20 особей; серый гусь регистрировался только весной [19]. 

На рыбхозе «Новоселки» в 2002–2006 гг. максимальная численность гусей за один учет 
была весной у гуменника – 130, осенью – 259 особей; белолобый гусь регистрировался толь-
ко осенью – 157 особей [20]. 

На рыбхозе «Страдочь» в 2007–2011 гг. на весенней миграции были встречены 648 особей се-
рого и 66 особей белолобого гуся. На осеннем пролете отмечен только серый гусь – 113 особей [21]. 

Сроки миграции гусей в различные годы варьируют в регионе в зависимости от погод-
ных условий на местах зимовок, размножения и пролетных путей. В ранние весны миграция 
гусей начинается на 10–15 дней раньше средних многолетних сроков, в затяжные и холодные 
примерно на столько же дней позже. В последние 15 лет в связи с глобальным изменением 
климата первые стаи пролетных гусей стали чаще встречаться во второй–третьей декадах фев-
раля. Например, в 2014 г. первые стаи гусей регистрировались 15–19 февраля. 

 
Таблица 1 – Видовой состав и число учтенных мигрирующих гусей на стационарах (а – Брестский р-н; 
б – Ивацевичский р-н) в юго-западной Беларуси (в числителе – весна; в знаменателе – осень) 

 

Виды 
Серый гусь Белолобый гусь Гуменник 

а б а б а б 

Годы 

n 
стай 

n  
гусей 

n 
стай 

n  
гусей 

n  
стай 

n  
гусей 

n  
стай 

n  
гусей 

n  
стай 

n  
гусей 

n  
стай 

n  
гусей 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1975 0/2 0/28 0/1 0/32 2/2 188/96 5/1 170/122 2/2 50/80 1/0 37/0 
1976 1/1 10/12 0/0 0/0 5/1 410/60 3/0 98/0 2/0 78/0 1/2 65/80 
1977 0/0 0/0 2/0 62/0 0/0 0/0 8/3 300/120 ½ 52/30 3/2 110/140 
1978 0/0 0/0 1/1 33/12 10/6 350/280 3/0 80/0 1/3 24/145 0/2 0/27 
1979 2/3 80/145 0/0 0/0 0/0 0/0 2/1 50/130 0/2 0/92 2/1 94/108 
1980 3/2 21/15 0/0 0/0 3/0 84/0 3/2 86/82 0/0 0/0 0/0 0/0 
1981 0/0 0/0 2/1 28/15 13/5 316/170 0/0 0/0 3/2 105/120 6/2 170/110 
1982 4/2 40/27 0/0 0/0 0/0 0/0 1/1 25/18 1/0 7/0 2/1 32/30 
1983 1/1 8/10 1/1 16/15 14/2 410/82 0/0 0/0 0/0 0/0 0/3 0/160 
1984 0/0 0/0 2/1 94/53 7/6 190/260 0/0 0/0 3/2 62/95 1/2 10/120 
1985 2/0 18/0 0/0 0/0 0/0 0/0 4/2 90/142 2/0 70/0 1/1 80/15 
1986 1/1 17/10 0/0 0/0 12/3 420/110 0/0 0/0 0/2 0/118 0/0 0/0 
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  Окончание таблицы 1 
1987 0/1 0/12 1/1 13/25 6/2 158/42 0/0 0/0 2/4 130/198 3/2 96/57 
1988 3/1 125/4 0/0 0/0 8/6 220/212 2/0 51/0 3/2 140/130 0/2 0/49 
1989 0/2 0/16 2/3 28/94 12/2 240/76 2/2 50/160 3/0 102/0 2/2 62/47 
1990 1/1 11/14 1/1 43/45 4/0 176/0 4/4 110/130 0/2 0/63 0/0 0/0 
1991 2/0 12/0 0/0 0/0 7/1 230/36 7/1 210/18 3/3 60/22 1/2 28/27 
1992 0/1 0/23 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 2/2 102/130 0/0 0/0 
1993 2/0 17/0 1/1 43/6 6/4 370/170 1/0 15/0 2/0 140/0 2/0 27/0 
1994 0/0 0/0 0/0 0/0 8/3 450/82 5/3 370/78 0/3 0/52 0/1 0/52 
1995 0/1 0/14 1/1 14/15 0/0 0/0 4/2 410/60 2/4 105/115 2/2 120/47 
1996 0/0 0/0 0/0 0/0 3/0 82/0 0/0 0/0 0/0 0/0 3/3 90/109 
1997 4/2 160/66 0/0 0/0 6/0 390/0 1/0 15/0 5/3 180/90 0/0 0/0 
1998 0/0 0/0 0/0 0/0 3/2 140/87 3/1 92/20 3/2 120/31 0/0 0/0 
1999 1/0 8/0 2/1 74/15 0/0 0/0 0/0 0/0 0/2 0/70 3/1 190/30 
2000 0/0 0/0 0/0 0/0 6/1 170/137 0/0 0/0 0/0 0/0 3/3 160/190 
2001 0/0 0/0 2/3 71/75 4/0 154/0 6/1 210/60 1/1 62/110 2/1 105/87 
2002 1/1 13/4 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/3 0/86 0/2 0/62 
2003 0/0 0/0 1/1 13/15 10/4 375/181 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
2004 0/0 0/0 2/1 35/14 5/0 181/0 2/1 72/40 3/3 160/90 3/1 106/40 
2005 0/0 0/0 0/0 0/0 8/2 210/160 1/0 65/0 3/3 120/110 2/1 72/32 
2006 1/1 5/5 0/0 0/0 11/3 266/90 3/2 80/70 0/3 0/87 0/2 0/56 
2007 0/0 0/0 0/0 0/0 3/1 100/64 0/0 0/0 0/0 0/0 1/1 38/22 
2008 2/1 126/4 1/1 13/3 0/0 0/0 1/1 50/60 2/3 96/140 2/1 120/30 
2009 0/0 0/0  5/48 7/6 296/220 0/0 0/0 3/3 110/120 1/2 38/82 
2010 1/2 3/87 0/0 0/0 8/2 250/172 4/3 170/160 2/2 138/100 1/3 17/210 
2011 1/0 15/10 0/0 0/0 0/0 0/0 1/1 20/17 3/3 90/115 0/0 0/0 
2012 0/0 0/0 1/1 23/24 10/2 140/29 2/0 37/0 1/3 24/86 2/3 90/80 
2013 1/1 12/14 1/1 14/16 3/0 68/0 5/1 190/45 2/2 70/105 1/3 30/125 
Итого 34/27 708/510 25/23 592/492 200/67 7144/2816 93/33 3313/1562 60/71 2397/2681 50/54 2002/2322 
В сред-
нем 

 22,8/18,9  23,7/21,4  42,0/35,7  35,6/47,3  40,0/37,8  40,0/43,0 

 
Заключение. В ходе проведения исследований в юго-западной Беларуси были выявлены 4 

вида гусей: серый гусь (Anser anser L.), белолобый гусь (Anser albifrons Scop.), гуменник  
(Anser fabalis Lath.) и пискулька (Anser erythropus L.), установлены сроки их миграций и численность. 

1. Миграция гусей весной начинается с третьей декады февраля до второй декады апреля, 
осенью миграция начинается с третьей декады сентября и заканчивается в первой декаде ноября. 

2. Доминантом на весенней миграции в долинах рек Мухавец, Лесная и Гривда является 
белолобый гусь, на долю которого приходится 63,6 % стай и 64,8 % особей от всех видов гу-
сей; осенью доминирует на пролетах гуменник – соответственно 45,2 и 47,7 %, несколько 
ниже эти показатели у белолобого гуся. Пискулька – очень редкий малочисленный пролет-
ный вид, за весь период исследований было зарегистрировано 4 стаи весной (37 особей) и 
2 стаи осенью (23 особи). 
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Факторы, связанные с урбанизацией и относящиеся к ее прессу, имеют огромное влияние на чис-
ленность, видовой состав и структуру фауны. Жужелицы, являясь важным компонентом наземных 
и почвенных экосистем, играют существенную роль в процессах регуляции численности различ-
ных видов растительноядных беспозвоночных, в том числе вредителей сельского и лесного хозяй-
ства. Актуальность изучения этих животных диктуется их обилием и важной ролью в биоценозах, 
чуткостью к изменениям природных режимов, а также недостаточной изученностью их фауны в 
городах. Гомель в этом отношении не является исключением. Новые данные по фауне этой груп-
пы жесткокрылых городских территорий на фоне трансформации урбоценозов могут быть исполь-
зованы в области экологического мониторинга за состоянием городских экосистем. 
Ключевые слова:  жужелицы, город Гомель, урбоценоз, ареал, гигропреферендум, биопреферендум. 
 
The factors connected with urbanization and concerning its press, have huge influence on number, spe-
cific structure and fauna structure. Ground beetles, being an important component of land and soil ecosys-
tems, play an essential role in the processes of a number of regulations of various species of herbivorous 
invertebrates, including pests of agriculture and forestry. The urgency of studying of these animals is dic-
tated by their abundance and an important role in biocenosis, keenness to changes of natural modes, and 
also an insufficient level of study of their fauna in cities. Gomel in this respect is not an exception. The 
new data on fauna of this group of coleoptera of city territories against transformation of urbocenosis can 
be used in the field of ecological monitoring of the state of urban ecosystems. 
Keywords: ground beetles, Gomel-city, urbocenosis, natural habitat, gigropreferendum, biopreferendum. 

 
Введение. Жужелицы – одно из крупнейших семейств жесткокрылых, насчитывающее 

порядка 3 тыс. видов в Европе и около 50 тыс. видов во всём мире [12, с. 28]. В Беларуси это 
семейство на текущий момент включает 314 видов [2], [11]. Жужелицы разнообразны как по 
видовому составу, так и многочисленны во всех наземных экосистемах, в том числе и 
городских. Они играют также важную роль в трофических взаимоотношениях комплексов и 
экосистем, а также могут иметь индикаторное значение при оценке антропогенного влияния 
на окружающую среду. Ряд видов из этого семейства являются редкими и охраняемыми и 
включены в Красную книгу Республики Беларусь. 

Гомель является вторым по промышленному потенциалу и населению городом Беларуси 
но, к сожалению, следует согласиться с тем, что до недавнего времени практически не было ра-
бот, за исключением нескольких публикаций, посвящённых полному изучению его колеоптеро-
фауны. Значительный вклад в познании видового состава и экологических параметров жужелиц 
карабидокомплексов Гомеля внесли публикации Л.П. Молодовой [6]–[9]. Данные работы позво-
лили сделать предварительную оценку видового состава жужелиц в сообществах беспозвоноч-
ных г. Гомеля. Авторами предпринимались ряд попыток дополнить сведения о видовом составе 
жужелиц фауны г. Гомеля [3], [4], [10], но в то же время вопрос о каталожном списке видового 
состава жужелиц фауны города всё ещё остаётся актуальным. 

Материалы и методы. Исследования проводились в период с 2006 по 2013 гг. вклю-
чительно на 22 участках в пределах границы г. Гомеля, объединённых в 4 группы урбоцено-
зов: газоны, парки и лесопарки, берега водоёмов (р. Сож, водохранилище), промышленная 
зона (отвалы фосфогипса, внешняя территория заводов «Центролит» и «Гомсельмаш»). Жу-
желицы собирались с использованием почвенных ловушек. Кроме того, нами были исполь-
зованы данные, полученные при предыдущих исследованиях фауны города [6]–[9], а также 
ранее опубликованные данные авторов [3], [4], [10]. Латинские названия видов, а также так-
сономический порядок в аннотированном списке приведены согласно каталога жесткокры-
лых Палеарктики [13]. Типология ареалов, гигропреферендум, встречаемость и сезонная ак-
тивность видов в аннотированном списке указаны согласно работе О.Р. Александровича [1]. 
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Виды в аннотированном списке, не встреченные авторами во время проведения исследо-
ваний и выявленные лишь Л.П. Молодовой, отмечены знаком (*), при этом вид Agonum moes-
tum (Duftschmid, 1812), отмеченный Л.П. Молодовой для фауны города [7, с. 188], [9, с. 99] в 
результате анализа, проведённого В.А. Цинкевичем и О.Р. Александровичем [11] на самом 
деле является видом Agonum afrum (Duftschmid, 1812). 

Аннотированный список жужелиц города Гомеля 
Семейство CARABIDAE Latreille, 1802 
Подсемейство Nebriinae Laporte, 1834 

Триба Nebriini Laporte, 1834 
Род Leistus Frölich, 1799 

L. (s. str.) ferrugineus (Linnaeus, 1758). Еврокавказский мезофильный лесной вид. Не-
редок. Зимует имаго. V–X. Отвалы фосфогипса. 

L. (s. str.) terminatus Panzer, 1793. Евро-сибиро-центральноазиатский гигрофильный 
лесной вид. Обычен. Зимует имаго. VI–X. Лесопарк, берег р. Сож и отвалы фосфогипса. 

Род Nebria Latreille, 1802 
N. (s. str.) brevicollis (Fabricius, 1792). Западноевропейско-кавказский мезофильный 

вид. Обитает в лесах, местами обычен. VII–X. Отмечен в парковой зоне и на берегу р. Сож. 
N. (Paranebria) livida livida (Linnaeus, 1758). Трансевразийский суббореальный гигро-

фильный береговой вид. Редок и спорадичен. Зимует имаго. V–VIII. Берег р. Сож. 
Триба Notiophilini Motschulsky, 1850 

Род Notiophilus Duméril, 1806 
N. aquaticus (Linnaeus, 1758). Циркумтемператный мезофильный лесо-луговой вид. 

Редок. Зимует имаго. V–VIII. Газон ГГТУ и берег р. Сож. 
N. palustris (Duftschmid, 1812). Евро-сибиро-центральноазиатский мезофильный лесной 

вид. Зимует имаго. IV–IX. Парки и берег реки. 
Подсемейство Loricerinae Bonelli, 1810 

Триба Loricerini Bonelli, 1810 
Род Loricera Latreille, 1802 

L. (s. str.) pilicornis pilicornis (Fabricius, 1775). Циркумполярный бореальный гигро-
фильный луго-болотный вид. Зимует имаго. V–X. Все урбоценозы г. Гомеля. 

Подсемейство Cicindelinae Latreille, 1802 
Триба Cicindelini Latreille, 1802 

Подтриба Cicindelina Latreille, 1802 
Род Cicindela Linnaeus, 1758 

C. (s. str.) campestris campestris (Linnaeus, 1758). Западно-центрально-палеарктический мезо-
ксерофильный луго-полевой вид. Редок. Зимует имаго. V–IX. Отвалы фософогипса. 

C. (s. str.) hybrida hybrida Linnaeus, 1758. Евро-сибиро-центральноазиатский ксеро-
фильный луговой вид. Зимует имаго. V–IX. Берег реки и отвалы фосфогипса. 

Род Cylindera Westwood, 1831 
C. (s. str.) germanica germanica Linnaeus, 1758. Евро-казахстанский мезоксерофильный 

луго-полевой вид. В целом редок. V–IX. В Гомеле – везде, кроме парков. 
Подсемейство Carabinae Latreille, 1802 

Триба Carabini Latreille, 1802 
Род Calosoma Weber, 1801 

C. (s. str.) inquisitor inquisitor (Linnaeus, 1758)*. Западнопалеарктический мезофильный 
лесной вид. Зимует имаго. V–VIII. Указан Л.П. Молодовой для завода «Гомсельмаш» [7]. 

C. (Campalita) auropunctatum auropunctatum (Herbst, 1784). Западнопалеарктический 
мезофильный полевой вид. Зимует имаго. V–VIII. Везде, кроме берега р. Сож. 

C. (Charmosta) investigator investigator (Illiger, 1798). Трансевразийский суббореальный 
мезоксерофильный луго-полевой вид. Редок. VI–VIII. Лесопарк окраины, отвалы фосфогипса. 

Род Carabus Linnaeus, 1758 
C. (Archicarabus) nemoralis nemoralis O.F. Müller, 1764. Европейский мезофильный 

лесо-полевой вид. Зимует имаго. IV–VI, VIII–X. Во всех урбоценозах г. Гомеля. 
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C. (s. str.) arсensis arсensis Herbst, 1784. Трансевразийский суббореальный мезоксеро-
фильный лесной вид. Зимует имаго. V–VIII. Газоны, лесопарк и отвалы фосфогипса. 

C. (s. str.) granulatus granulatus Linnaeus, 1758. Трансевразийский суббореальный ме-
зогигрофильный берегово-болотный вид. Зимует имаго. IV–X. Во всех урбоценозах. 

C. (Megodontus) violaceus violaceus Linnaeus, 1758. Евроказахстанский мезофильный 
лесной вид. Редок. Зимуют имаго и личинки. V–X. Лесопарк окраины. 

C. (Oreocarabus) glabratus glabratus (Paykull, 1790). Европейский мезофильный лесной 
вид. Обычен. Зимуют личинки и имаго. VI–X. Окраинный лесопарк и отвалы фосфогипса. 

C. (Oreocarabus) hortensis hortensis Linnaeus, 1758. Европейский мезофильный лесной 
вид. Зимуют имаго и личинки. VI–X. Окраинный лесопарк и отвалы фосфогипса. 

C. (Procrustes) coriaceus coriaceus Linnaeus, 1758. Западноевропейский мезофильный 
лесной вид. Редок. Зимуют имаго и личинки V–X. Лесопарк на окраине города. 

C. (Tachypus) cancellatus cancellatus (Illiger, 1798). Евробайкальский мезофильный ле-
со-луговой вид. Обычен. Зимует имаго. V–IX. Отмечен во всех урбоценозах. 

Триба Cychrini Laporte, 1834 
Род Cychrus Fabricius, 1794 

C. caraboides (Linnaeus, 1758). Европейский мезофильный лесной вид. Достаточно ре-
док. Зимует имаго. VII–X. Лесопарк на окраине города. 

Подсемейство Elaphrinae Erichson, 1837 
Триба Elaphrini Erichson, 1837 

Род Blethisa Bonelli, 1810 
B. multipunctata multipunctata (Linnaeus, 1758). Циркумполярный бореальный гигрофиль-

ный берегово-болотный вид. Редок. Зимует имаго. V–VIII. Газон вдоль автодороги. 
Род Elaphrus Fabricius, 1775 

E. (s. str.) riparius (Linnaeus, 1758). Циркумтемператный гигрофильный береговой вид. 
Зимует имаго. V–X. Парк и берег р. Сож. 

E. (Neoelaphrus) uliginosus Fabricius, 1792. Евроказахстанский гигрофильный болот-
ный вид. Очень редок. Зимует имаго. V–X. Берег р. Сож. 

Подсемейство Omophroninae Bonelli, 1810 
Триба Omophronini Bonelli, 1810 
Род Omophron Latreille, 1802 

O. (s. str.) limbatum (Fabricius, 1777). Западно-центрально-палеарктический гигрофиль-
ный береговой вид. Редок. Зимует имаго. V–VIII. Берег р. Сож и отвалы фосфогипса. 

Подсемейство Scaritinae Bonelli, 1810 
Триба Clivinini Rafinesque, 1815 

Подтриба Clivinina Rafinesque, 1815 
Род Clivina Latreille, 1802 

C. fossor fossor (Linnaeus, 1758). Циркумтемператный мезофильный луго-полевой вид. 
Обычен. Зимует имаго. V–VIII. Газоны, парк и берег р. Сож. 

Триба Dyschiriini W. Kolbe, 1880 
Род Dyschirius Bonelli, 1810 

D. (Dyschiriodes) intermedius Putzeus, 1846. Европейский гигрофильный береговой вид. 
Редок. V–VIII. Берег р. Сож. 

D. (s. str.) arenosus (Stephens, 1827). Европейский мезогигрофильный береговой вид. 
Зимует имаго. V–VIII. Парк, берег р. Сож и отвалы фосфогипса. 

Подсемейство Broscinae Hope, 1838 
Триба Broscini Hope, 1838 

Подтриба Broscina Hope, 1838 
Род Broscus Panzer, 1813 

B. cephalotes (Linnaeus, 1758). Евро-сибиро-центральноазиатский ксерофильный луго-
полевой вид. Обычен. V–VIII. Во всех урбоценозах Гомеля. 
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Подсемейство Trechinae Bonelli, 1810 
Триба Bembidiini Stephens, 1827 

Подтриба Bembidiina Stephens, 1827 
Род Asaphidion Gozis, 1886 

A. flavipes (Linnaeus, 1761). Субголарктический мезогигрофильный береговой вид. Зи-
мует имаго. IV–X. Берег р. Сож и отвалы фосфогипса. 

Род Bembidion Latreille, 1802 
B. (s. str.) quadrimaculatum quadrimaculatum (Linnaeus, 1761). Циркумтемператный 

мезофильный луго-полевой вид. В массе. Зимует имаго. IV–IX. Все урбоценозы г. Гомеля. 
B. (Bracteon) velox (Linnaeus, 1761). Евро-сибиро-центральноазиатский мезогигро-

фильный береговой вид. Нередок. V–VIII. Берег р. Сож. 
B. (Diplocampa) assimile Gyllenhal, 1810. Западнопалеарктический гигрофильный 

луговой вид. Редок. Зимует имаго. IV–VI. Парки. 
B. (Emphanes) azurescens azurescens (Dalla Torre, 1877). Европейский гигрофильный 

береговой вид. V–VIII. Отвалы фосфогипса. 
B. (Metallina) lampros (Herbst, 1784). Циркумтемператный мезофильный луго-полевой 

вид. В массе. Зимует имаго. V–IX. Все урбоценозы г. Гомеля. 
B. (Metallina) properans (Stephens, 1828). Циркумтемператный мезофильный луго-

полевой вид. В массе. Зимует имаго. IV–X. Все урбоценозы г. Гомеля. 
B. (Notaphus) varium (Olivier, 1795). Западно-центрально-палеарктический гигрофиль-

ный береговой вид. V–VIII. Все урбоценозы г. Гомеля. 
B. (Peryphus) andreae Fabricius, 1787. Еврокавказский гигрофильный береговой вид. Ре-

док. V–VIII. Парк, отвалы фосфогипса, берег р. Сож. 
B. (Peryphus) femoratum femoratum Sturm, 1825. Евро-сибиро-центральноазиатский 

мезогигрофильный береговой вид. Част. Зимует имаго. V–IX. Все урбоценозы г. Гомеля. 
B. (Philochthus) biguttatum (Fabricius, 1779). Еврокавказский гигрофильный болотный 

вид. Зимует имаго. IV–VIII. Берег р. Сож. 
B. (Testedium) bipunctatum bipunctatum (Linnaeus, 1761). Западно-центрально-

палеарктический гигрофильный береговой вид. Берег р. Сож. 
B. (Trepanedoris) doris (Panzer, 1796). Евроказахстанский гигрофильный луго-

болотный вид. Зимует имаго. V–IX. Берег р. Сож. 
B. (Trepanes) articulatum (Panzer, 1796). Трансевразийский температно-южносибирский 

гигрофильный луго-болотный вид. Зимует имаго. V–VIII. Отвалы фосфогипса. 
Триба Trechini Bonelli, 1810 

Подтриба Trechina Bonelli, 1810 
Род Blemus Dejean, 1821 

B. discus discus (Fabricius, 1792)*. Трансевразийский температно-южносибирский ме-
зофильный луго-береговой вид, калькофил. VI–IX. Указан Л.П. Молодовой для территории 
парка [8]. 

Род Trechus Clairville, 1806 
T. (Epaphius) secalis secalis Paykull, 1790. Евроказахстанский мезофильный лесной вид. 

VI–VIII. Отвалы фосфогипса. 
Подсемейство Harpalinae Bonelli, 1810 

Триба Chlaeniini Brullé, 1834 
Подтриба Chlaeniina Brullé, 1834 

Род Chlaenius Bonelli, 1810 
Ch. (Chlaeniellus) nigricornis (Fabriсius, 1787)*. Евробайкальский гигрофильный луго-

береговой вид. Зимует имаго. IV–VIII. Указан Л.П. Молодовой для территории парка [9]. 
Ch. (Chlaeniellus) nitidulus (Schrank, 1781). Европейский гигрофильный береговой вид. 

Обычен. Зимует имаго. IV–VIII. Берег р. Сож. 
Ch. (Chlaeniellus) tibialis Dejean, 1826. Европейский гигрофильный береговой вид. Берег р. Сож. 
Ch. (Chlaeniellus) tristis tristis (Schaller, 1783). Транспалеарктический полизонально-

южносибирский гигрофильный береговой вид. Нередок. V–VII. Берег р. Сож, парк и газоны. 
Ch. (Chlaeniellus) vestitus (Paykull, 1790). Западнопалеарктический гигрофильный бе-

реговой вид. V–VIII. Берег р. Сож. 
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Триба Harpalini Bonelli, 1810 
Подтриба Anisodactylina Lacordaire, 1854 

Род Anisodactylus Dejean, 1829 
A. (s. str.) binotatus (Fabricius, 1787). Западнопалеарктический мезогигрофильный луго-

береговой вид. Обычен. Зимует имаго. IV–VIII. Газон, парковая и промышленная зона. 
A. (Pseudanisodactylus) signatus (Panzer, 1796). Трансевразийский суббореальный ксе-

рофильный луго-полевой вид. В целом обычен. IV–VIII. Газон, парки и промзона. 
Подтриба Harpalina Bonelli, 1810 

Род Harpalus Latreille, 1802 
H. (s. str.) affinis (Schrank, 1781). Трансевразийский суббореальный мезоксерофильный 

луго-полевой вид. Зимует имаго. V–VIII. Все урбоценозы г. Гомеля. 
H. (s. str.) anxius (Duftschmid, 1812). Евробайкальский ксерофильный луго-полевой 

вид. Нередок. V–VIII. Все урбоценозы г. Гомеля. 
H. (s. str.) distinguendus distinguendus (Duftschmid, 1812). Трансевразийский суббореаль-

ный ксерофильный луго-полевой вид. Редок. IV–VI. Парки, берег реки и промышленная зона. 
H. (s. str.) flavescens (Piller et Mitterpacher, 1783). Европейский мезоксерофильный луго-

полевой вид. Псаммофил. Редок и спорадичен. V–VII. Берег р. Сож. 
H. (s. str.) laevipes (Zetterstedt, 1828). Циркумтемператный мезофильный лесной вид. 

Обычен. V–VII, IX–X. Берег р. Сож. 
H. (s. str.) latus (Linnaeus, 1758). Трансевразийский суббореальный мезофильный лес-

ной вид. Редок. V–VII. Все урбоценозы г. Гомеля. 
H. (s. str.) rubripes (Duftschmid, 1812). Трансевразийский суббореальный мезоксеро-

фильный луго-полевой вид. Редок. V–VIII. Все урбоценозы г. Гомеля. 
H. (s. str.) smaragdinus (Duftschmid, 1812). Евроказахстанский ксерофильный луго-

полевой вид. Нередок. VI–VIII. Все урбоценозы г. Гомеля, кроме промзоны. 
H. (s. str.) solitaris Dejean, 1829. Циркумбореальный бореомонтанный мезоксерофильный 

полевой вид. Очень редок. V. Центральный парк. 
H. (s. str.) tardus (Panzer, 1797). Еврокавказский мезоксерофильный луго-полевой вид. 

Обычен. IV–VIII. Все урбоценозы г. Гомеля. 
H. (s. str.) xanthopus winkleri Schauberger, 1923*. Трансевразийский суббореальный 

мезофильный вид. Указан Л.П. Молодовой для окрестностей парка [7]. 
H. (Pseudoophonus) calceatus (Duftschmid, 1812)*. Трансевразийский суббореальный 

ксерофильный полевой вид. В целом редок. VII–VIII. Указан Л.П. Молодовой для газонов [9] 
и территории завода [7]. 

H. (Pseudoophonus) griseus (Panzer, 1796). Транспалеарктический полизонально-
южносибирский ксерофильный луго-полевой вид. Редок. VI–VIII. Газоны и промзона. 

H. (Pseudoophonus) rufipes (DeGeer, 1774). Евро-сибиро-центральноазиатский мезофильный 
луго-полевой вид. Зимуют имаго и личинки. V–IX. Все урбоценозы г. Гомеля. 

Род Ophonus Dejean, 1821 
O. (Metophonus) puncticollis (Paykull, 1798)*. Евробайкальский ксерофильный луговой 

вид. Редок. V–VIII. Был отмечен Л.П. Молодовой на газонах [9]. 
Подтриба Stenolophina Kirby, 1837 

Род Acupalpus Latreille, 1829 
A. (s. str.) flavicollis (Sturm, 1825). Еврокавказский гигрофильный берегово-болотный 

вид. Редок. Зимует имаго. IV–IX. Отвалы фосфогипса. 
A. (s. str.) meridianus (Linnaeus, 1761)*. Еврокавказский гигрофильный луго-береговой 

вид. Редок. Зимует имаго. IV–IX. Указан Л.П. Молодовой для парка [9]. 
Род Anthracus Motschulsky, 1850 

A. consputus (Duftschmid, 1812). Евроказахстанский гигрофильный берегово-болотный 
вид. Редок. IV–VIII. Берег р. Сож. 

Род Stenolophus Dejean, 1821 
S. (s. str.) mixtus (Herbst, 1784). Западнопалеарктический гигрофильный болотный вид. 

Зимует имаго. IV–VIII. Берег р. Сож и отвалы фосфогипса. 
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S. (s. str.) teutonus (Schrank, 1781)*. Западнопалеарктический мезогигрофильный бере-
гово-болотный вид. Редок. Зимует имаго. IV–IX. Указан Л.П. Молодовой для парка [9]. 

Триба Lebiini Bonelli, 1810 
Подтриба Dromiina Bonelli, 1810 

Род Microlestes Schmidt-Göbel, 1846 
M. maurus maurus (Sturm, 1827). Евроказахстанский мезоксерофильный луго-полевой 

вид. Очень редок. V–VII. Берег р. Сож. 
M. minutulus (Goeze, 1777). Транспалеарктический полизонально-южносибирский ме-

зоксерофильный болотный вид. В целом редок. Зимует имаго. V–VIII. Отвалы фосфогипса. 
Род Paradromius Fowler, 1887 

P. (Manodromius) linearis linearis (Olivier, 1795)*. Западнопалеарктический ксерофиль-
ный луго-береговой вид. Редок. Зимует имаго. VI–VII. Указан Л.П. Молодовой для парка [9]. 

Род Philorhizus Hope, 1838 
Ph. sigma (R. Rossi, 1790)*. Транспалеарктический полизонально-южносибирский мезоксе-

рофильный береговой вид. Редок. Зимует имаго. V–VIII. Указан Л.П. Молодовой для парка [9]. 
Подтриба Lionychina Jeannel, 1948 

Род Syntomus Hope, 1838 
S. truncatellus (Linnaeus, 1761)*. Евроленский мезоксерофильный луго-полевой вид. В 

целом редок. V–VIII. Указан Л.П. Молодовой для парка и газонов [9]. 
Триба Licinini Bonelli, 1810 

Подтриба Licinina Bonelli, 1810 
Род Badister Clairville, 1806 

B. (s. str.) bullatus (Schrank, 1798). Транспалеарктический полизонально-южносибирский 
мезофильный лесной вид. Редок. Зимует имаго. VI–VIII. Все урбоценозы г. Гомеля. 

B. (s. str.) lacertosus (Sturm, 1815). Европейский мезофильный лесной вид. Редок. VI–
IX. Берег р. Сож. 

B. (s. str.) unipustulatus (Bonelli, 1813). Еврокавказский гигрофильный луго-береговой 
вид. Редок. Зимует имаго. IV–VIII. Все урбоценозы г. Гомеля. 

B. (Baudia) peltatus peltatus (Panzer, 1796). Транспалеарктический полизонально-
южносибирский гигрофильный болотный вид. Нередок. Зимует имаго. IV–VIII. Берег р. Сож. 

Триба Oodini LaFerté-Sénectěre, 1851 
Род Oodes Bonelli, 1810 

O. helopioides helopioides (Fabricius, 1792). Западнопалеарктический гигрофильный бо-
лотный вид. Обычен. Зимует имаго. IV–VIII. Все урбоценозы, кроме промышленной зоны. 

Триба Panagaeini Bonelli, 1810 
Род Panagaeus Latreille,  1802 

P. (s. str.) bipustulatus (Fabricius, 1775). Европейский мезоксерофильный вид. Очень 
редок. Берег р. Сож и промышленная зона. 

P. (s. str.) cruxmajor (Linnaeus, 1758). Западнопалеарктический гигрофильный лесо-
береговой вид. Редок. Зимует имаго. VI–VIII. Берег р. Сож. 

Триба Platynini Bonelli, 1810 
Род Agonum Bonelli, 1810 

A. (s. str.) afrum (Duftschmid, 1812)*. Евроленский гигрофильный береговой вид. 
Крайне редок. Указан Л.П. Молодовой для парка и газонов [9]. 

A. (s. str.) impressum (Panzer, 1796). Трансевразиатский температно-южносибирский 
гигрофильный берегово-болотный вид. Зимует имаго. V–VIII. Все урбоценозы, кроме про-
мышленной зоны. 

A. (s. str.) sexpunctatum (Linnaeus, 1758). Евробайкальский мезогигрофильный луго-
полевой вид. Обычен. Зимует имаго. V–VIII. Все урбоценозы, кроме газонов. 

A. (s. str.) versutum Sturm, 1824. Евробайкальский мезогигрофильный болотный вид. Не-
редок. Зимует имаго. IV–VIII. Берег р. Сож. 

A. (Europhilus) fuliginosum (Panzer, 1809). Евробайкальский гигрофильный береговой вид. 
Зимует имаго. IV–VIII. Отвалы фосфогипса. 
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Род Anchomenus Bonelli, 1810 
A. (s. str.) dorsalis (Pontoppidan, 1763). Евробайкальский мезогигрофильный луго-

полевой вид. Зимует имаго. V–VIII. Все урбоценозы г. Гомеля. 
Род Oxypselaphus Chaudoir, 1843 

O. obscurus (Herbst, 1784). Циркумтемператный гигрофильный лесной вид. Обычен. 
Зимует имаго. IV–X. Парки и отвалы фосфогипса. 

Род Platynus Bonelli, 1810 
P. (s. str.) assimilis (Paykull, 1790). Европейский гигрофильный лесной вид. Зимует 

имаго. IV–IX. Все урбоценозы, кроме промзоны. 
Триба Pterostichini Bonelli, 1810 

Род Poecilus Bonelli, 1810 
P. (s. str.) cupreus cupreus (Linnaeus, 1758). Евробайкальский мезофильный луго-

полевой вид. Обычен. Зимует имаго. IV–X. Все урбоценозы г. Гомеля. 
P. (s. str.) lepidus lepidus (Leske, 1785). Евро-обский ксерофильный луго-полевой вид. 

Обычен. V–VIII. Все урбоценозы г. Гомеля, кроме береговых. 
P. (s. str.) versicolor (Sturm, 1824). Евробайкальский мезофильный луго-полевой вид. 

Зимует имаго. IV–X. Все урбоценозы г. Гомеля. 
Род Pterostichus Bonelli, 1810 

P. (Adelosia) macer macer (Marsham, 1802). Евроказахстанский ксерофильный полевой 
вид. V–VIII. Берег р. Сож. 

P. (Argutor) vernalis (Panzer, 1796). Западно-центральнопалеарктический мезогигро-
фильный берегово-болотный вид. Нередок. Зимует имаго. V–VII. Все урбоценозы г. Гомеля. 

P. (Bothriopterus) oblongopunctatus oblongopunctatus (Fabricius, 1787). Трансевразий-
ский температный мезофильный лесной вид. Обычен. IV–IX. Зимует имаго. Все урбоценозы. 

P. (Bothriopterus) quadrifoveolatus Letzner, 1852. Еврокавказский мезоксерофильный 
лесной вид. Очень редок. V–VIII. Отвалы фосфогипса. 

P. (Melanius) aterrimus aterrimus (Herbst, 1784). Западнопалеарктический гигрофиль-
ный болотный вид. Очень редок. VI–VII. Берег р. Сож. 

P. (Morphnosoma) melanarius (Illiger, 1798). Субголарктический мезофильный луго-
полевой вид. Обычен. Зимуют имаго и личинки. V–IX. Все урбоценозы г. Гомеля. 

P. (Phonias) strenuus (Panzer, 1796). Евробайкальский мезогигрофильный береговой вид. 
Обычен. Зимует имаго. V–IX. Все урбоценозы г. Гомеля. 

P. (Platysma) niger niger (Schaller, 1783). Еврокавказский мезофильный лесной вид. По-
всеместен. Зимуют имаго и личинки. V–IX. Все урбоценозы г. Гомеля. 

P. (Pseudomaseus) anthracinus anthracinus (Illiger, 1798)*. Европейский гигрофильный 
берегово-болотный вид. Обычен. Зимует имаго. V–VIII. Указан Л.П. Молодовой для терри-
тории парка «Фестивальный» и газона вдоль автотрассы [9]. 

P. (Pseudomaseus) nigrita (Paykull, 1790). Трансевразийский суббореальный гигрофиль-
ный болотный вид. Обычен. Зимует имаго. V–VIII. Все урбоценозы г. Гомеля, кроме газонов. 

Триба Sphodrini Laporte, 1834 
Подтриба Calathina Laporte, 1834 

Род Calathus Bonelli, 1810 
C. (s. str.) fuscipes fuscipes (Goeze, 1777). Западнопалеарктический мезофильный луго-

полевой вид. Обычен. Зимуют имаго и личинки. V–IX. Все урбоценозы г. Гомеля. 
C. (Neocalathus) ambiguus ambiguus (Paykull, 1790). Евробайкальский мезоксерофиль-

ный луго-полевой вид. Обычен. Зимуют личинки и имаго, VII–IX. Все урбоценозы г. Гомеля. 
C. (Neocalathus) erratus erratus (C.R. Sahlberg, 1827). Евробайкальский мезоксеро-

фильный луго-полевой вид. Зимуют имаго и личинки. V–IX. Все урбоценозы г. Гомеля. 
C. (Neocalathus) melanocephalus melanocephalus (Linnaeus, 1758). Западно-

центрально-палеарктический мезофильный луго-полевой вид. Обычен. Зимуют имаго и ли-
чинки. V–IX. Все урбоценозы г. Гомеля. 

C. (Neocalathus) micropterus (Duftschmid, 1812). Трансевразийский температно-
южносибирский мезофильный лесной вид. Обычен. Зимуют имаго и личинки. VI–VIII. Все 
урбоценозы г. Гомеля. 
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Подтриба Dolichina Audouin & Brullé, 1834 
Род Dolichus Bonelli, 1810 

D. halensis (Schaller, 1783). Трансевразийский температно-южносибирский мезофиль-
ный луго-полевой вид. Обычен. VII–VIII. Парковая и промышленная зоны, берег р. Сож. 

Подтриба Synuchina Lindroth, 1956 
Род Synuchus Gyllenhal, 1810 

S. (s. str.) vivalis vivalis (Illiger, 1798). Евробайкальский мезоксерофильный луго-
полевой вид. Обычен. VII–IX. Берег р. Сож и отвалы фосфогипса. 

Триба Zabrini Bonelli, 1810 
Подтриба Amarina C. Zimmermann, 1831 

Род Amara Bonelli, 1810 
A. (s. str.) aenea (DeGeer, 1774). Евроказахстанский ксерофильный луго-полевой вид. 

Обычен. Зимует имаго. V–VIII. Все урбоценозы г. Гомеля. 
A. (s. str.) communis (Panzer, 1797). Трансевразиатский суббореальный мезофильный 

луговой вид. Обычен. Зимует имаго. IV–VIII. Все урбоценозы г. Гомеля. 
A. (s. str.) eurynota (Panzer, 1796)*. Западно-центрально-палеарктический мезофильный 

луго-полевой вид. Обычен. V–IX. Указан Л.П. Молодовой для парка и газонов [9]. 
A. (s. str.) famelica C. Zimmermann, 1832*. Еврокавказский мезогигрофильный луго-

полевой вид. В целом редок. V–VIII. Указан Л.П. Молодовой для парка и газона [9]. 
A. (s. str.) familiaris (Duftschmid, 1812)*. Циркумполизональный мезофильный луго-

полевой вид. Обычен. Зимует имаго. V–VIII. Указан Л.П. Молодовой для парка, газона и 
промышленной зоны [9]. 

A. (s. str.) nitida Sturm, 1825*. Европейский мезоксерофильный луго-полевой вид. Ре-
док. V–VIII. Указан Л.П. Молодовой для газона [9]. 

A. (s. str.) ovata (Fabricius, 1792)*. Трансевразиатский суббореальный мезофильный лу-
го-полевой вид. Редок. V–VII. Указан Л.П. Молодовой для газона и промышленной зоны [6]. 

A. (s. str.) similata (Gyllenhal, 1810)*. Транспалеарктический полизонально-
южносибирский мезофильный луго-полевой вид. Обычен. Зимует имаго. V–IX. Указан 
Л.П. Молодовой для газона [6]. 

A. (s. str.) spreta Dejean, 1831*. Евробайкальский мезоксерофильный луговой вид. Обы-
чен. Зимует имаго. V–VIII. Указан Л.П. Молодовой для парка и газонов [9]. 

A. (s. str.) tibialis (Paykull, 1798). Евробайкальский мезоксерофильный луго-полевой 
вид. Редок. IV–VII. Газон вдоль автотрассы и около ГГТУ им. Сухого, берег р. Сож. 

A. (Bradytus) fulvа (O.F. Müller, 1776). Евро-обский мезоксерофильный луго-полевой 
вид. Обычен. V–VIII. Все урбоценозы г. Гомеля, кроме промышленной зоны. 

A. (Bradytus) majuscula Chaudoir, 1850. Трансевразийский суббореальный мезофиль-
ный луго-полевой вид. Обычен. V–IX. Все урбоценозы г. Гомеля, кроме промзоны. 

A. (Celia) bifrons (Gyllenhal, 1810). Западнопалеарктический мезоксерофильный луго-
полевой вид. Нередок. V–IX. Газоны, парковая и промышленная зоны. 

A. (Celia) brunnea (Gyllenhal, 1810). Циркумтемператный мезофильный лесной вид. 
Обычен. V–X. Отвалы фосфогипса. 

A. (Celia) ingenua (Duftschmid, 1812)*. Евро-сибиро-среднеазиатский мезофильный лу-
го-полевой вид. В целом редок. V–IX. Зимует имаго и личинки. Указан Л.П. Молодовой для 
газонов, береговой зоны и территории промпредприятия [9]. 

A. (Curtonotus) aulica (Panzer, 1796). Евро-обский мезофильный луго-полевой вид. 
Обычен. V–VIII. Все урбоценозы г. Гомеля. 

A. (Zezea) plebeja (Gyllenhal, 1810). Трансевразийский суббореальный мезогигрофиль-
ный луго-полевой вид. Обычен. Зимует имаго. IV–VIII. Все урбоценозы г. Гомеля. 

A. (Zezea) tricuspidata Dejean, 1831*. Евроказахстанский мезогигрофильный полевой 
вид. Очень редок. Указан Л.П. Молодовой для газона [9]. 

Таким образом, для территории г. Гомеля характерно присутствие 131 вида жужелиц, 
из которых 5 видов: Calosoma investigator, C. inquisitor, Carabus cancellatus, C. violaceus и  
C. coriaceus включены в список охраняемых видов Республики Беларусь [5]. 
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Жизненный цикл возбудителей диплостомоза 
 

Г.Г. ГОНЧАРЕНКО, И.В. КУРАЧЕНКО, С.А. ЗЯТЬКОВ 
 
Описаны основные этапы жизненного цикла трематод из рода Diplostomum. Показано, что 
диплостомозами поражаются все виды пресноводных и проходных рыб, но наиболее 
восприимчивы к ним лососевые, сиговые, осетровые и большинство карповых, включая всех 
интродуцентов. Кроме того отмечено, что идентификация видов Diplostomum spp. весьма 
затруднена на всех стадиях жизненного цикла паразита, вследствие их фенотипической 
пластичности. Показана особая актуальность методов ДНК-идентификации паразитов-
диплостомид на любой стадии их жизненного цикла. 
Ключевые слова: диплостомоз, трематоды, моллюски, рыба, ДНК-идентификация. 
 
This paper describes the main stages of the life cycle of the trematode genus Diplostomum. It is shown 
that diplostomozami affects all species of freshwater and anadromous fishes, but the most susceptible to 
them salmon, whitefish, sturgeon and most carp species. Furthermore, it is noted that the identification of 
species Diplostomum spp. very difficult at all stages of the life cycle of the parasite because of their 
phenotypic plasticity. Shows the special relevance of methods of DNA identification diplostomid 
parasites at any stage of their life cycle. 
Keywords: dipotamos, trematodes, shellfish, fish, DNA identification. 
 
Трематодо́зы (trematodoses) – это гельминтозы, вызываемые плоскими червями класса 

Trematoda. Согласно классификации К.И. Скрябина и др. трематодозы относятся к биогельминто-
зам (развитие личинок происходит в организме 1 или 2 промежуточных хозяевах) [1]. Одним из 
опасных трематодозов на территории Беларуси остается диплостомоз – широко распространенное 
заболевания пресноводных рыб и птиц, вызываемое метацеркариями трематод рода Diplostomum 
(сем. Diplostomidae). В настоящее время в фауне СНГ выявлено 17 видов этого рода [2], [3]. 

Жизненный цикл трематод рода Diplostomum сложный, протекающий с участием трех 
хозяев: промежуточных – моллюски семейства Прудовиков (Lymnaeidae), дополнительных 
или вторых промежуточных – рыбы и круглоротые и окончательных – рыбоядные птицы, 
преимущественно чайковые и утиные (Laridae и Anatidae) (рисунок 1). 

Рисунок 1 – Цикл развития диплостомид
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Половозрелые трематоды (мариты) паразитируют в кишечнике птиц. Продуцируемые 
ими яйца вместе с экскрементами птицы выделяются во внешнюю среду и, попав в воду, на-
чинают эмбриональное развитие. Через 15–20 суток (при температуре 20 °С) в них форми-
руются мирацидии, которые выходят в воду, где внедряются в моллюсков-прудовиков. В пе-
чени моллюска мирацидии превращаются в спороцисты (рисунок 1). 

Внутри спороцист (партеногенетически) развивается новое дочернее поколение – ре-
дии. Из редий формируются церкарии, которые активно покидают тело моллюска и перехо-
дят к свободному образу жизни в воде (рисунок 1). За 1 сутки зараженный моллюск произво-
дит до 50 тыс., а за всю жизнь – более 10 млн церкарий. В воде церкарии живут немногим 
более суток. Для дальнейшего развития они должны внедриться в рыбу, где проникают в 
глазное яблоко рыбы и внедряются в хрусталик. Здесь через 1,5–2,0 месяца церкарии пре-
вращаются в метацеркарий, способных жить в рыбе до 5–6 лет. 

Рыбоядные птицы заражаются диплостомами при поедании инвазированных рыб. По-
ловой зрелости паразит достигает в кишечнике птиц через 5 суток. Срок его жизни в птице 
ограничен 1–2 месяцами За это время каждый паразит продуцирует до 5000 яиц. 

Диплостомозами поражаются все виды пресноводных и проходных рыб, но наиболее 
восприимчивы к ним лососевые, сиговые, осетровые и большинство карповых, включая всех 
интродуцентов (белый амур, толстолобик и др.). Наибольшую опасность они представляют 
для личинок, мальков и сеголеток прудовых рыб [4]. 

Потенциально неблагополучными по диплостомозам могут быть все водоемы, в кото-
рых обитают моллюски-прудовики и которые посещаются рыбоядными птицами – чайками, 
крачками, утками, крохалями, цаплями. 

Заболевания протекают в двух формах: в острой (церкариозные диплостомозы) и в хрони-
ческой (паразитарная катаракта). Первая вызывается внедрением церкарий в рыб и их миграцией 
в организме рыбы, вторая – развивающимися и инвазионными метацеркариями. При острой 
форме могут поражаться практически все органы и ткани рыбы, включая центральную нервную 
и кровеносную системы, при хронической форме – главным образом хрусталики глаз. Все меры 
борьбы с этими заболеваниями сводятся к сокращению численности возбудителей на паразити-
ческих и свободноживущих стадиях развития с учетом специфики их жизненных циклов. 

Необходимо подчеркнуть, что идентификация видов Diplostomum spp. весьма затруднена на 
всех стадиях жизненного цикла паразита, вследствие их фенотипической пластичности, недоста-
точной изученности морфологических особенностей разных стадий развития. В связи с этим осо-
бую актуальность приобретает разработка методов ДНК-идентификации паразитов-диплостомид 
на любой стадии их жизненного цикла. Данные молекулярно-генетические методы успешно пока-
зали себя весьма эффективным инструментом в идентификации многих гельминтов [5], [6]. 
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Особенности географического распространения  
Pulsatilla grandis Wender. (Ranunculaceae) в Европе 

 
Л.Т. ГОРБНЯК 

 
В результате анализа гербариев, литературных источников и собственных исследований проана-
лизировано географическое распространение Pulsatilla grandis Wender. в Европе. Установлено, что 
происходит изменение условий произрастания и сокращение ареала P. grandis. Вид требует неот-
ложной охраны всех мест произрастания из-за чрезмерного антропогенного воздействия. 
Ключевые слова:  географическое распространение, Pulsatilla grandis Wender., Европа. 
 
The analysis of herbarium specimens, literature and our own research the geographical distribution of 
Pulsatilla grandis Wender. in Europe is analyzed. It has been established that there is a change of growth 
conditions and the reduction of area of P. grandis. This type of plants requires urgent protection of all 
habitat due to excessive anthropogenic impact. 
Keywords: geographic distribution, Pulsatilla grandis Wender., Europe. 
 
Введение. Одной из важных проблем охраны окружающей среды является сохранение и 

рациональное использование редких и исчезающих видов растений. Типичным представите-
лем редких видов Европы является Pulsatilla grandis Wender. (Ranunculaceae). Вид включен в 
Список видов, охраняемых в Европе [4]. P. grandis занесен в Красную книгу Германии, Чехии, 
Словении, Хорватии, Молдовы, Румынии, Словакии и Украины [12], [18]–[22], [28], [30], а в 
Венгрии охраняется на региональном уровне [27]. 

Ареал вида охватывает умеренную зону северного полушария (Европа) и вообще от-
сутствует в южном полушарии [8]–[12], [15]. Несмотря на высокий созологический статус 
P. grandis, исчезают его первичные места произрастания, резко сокращается ареал вида, гла-
вным образом, в результате антропогенного воздействия. Большинство сведений о географи-
ческом распространении вида являются устаревшими и неполными. Поэтому проведение ис-
следований с целью уточнения географического распространения P. grandis в Европе приоб-
рело особую актуальность. 

Целью исследования был анализ и уточнение географического распространения 
P. grandis в Европе и изучение современного состояния его ареала. 

Материалы и методика исследований. Ареал и географическое распространение 
P. grandis в Европе представлены на основе обработки литературных источников и гербарных 
фондов Венгерского музея естествознания (BP), Института ботаники им. М.Г. Холодного НАН 
Украины (KW), Ботанического сада им. А.В. Фомина Киевского национального университета 
им. Тараса Шевченка (KWHU), Ботанического сада им. Н.Н. Гришка НАН Украины 
(KWHA), Института экологии Карпат НАН Украины (LWKS), Государственного музея есте-
ствознания НАН Украины (LWD), Днепропетровского национального университета им. Олеся 
Гончара (DSU), Черновицкого национального университета им. Ю. Федьковича (CHER), На-
ционального дендрологического парка «Софиевка» НАН Украины (SOF), Национального 
природного парка «Подольские Толтры» (PTR), Каменец-Подольского ботанического сада 
Подольского государственного аграрно-технического университета (PDH). Также осуществ-
лены собственные исследования P. grandis. 

Результаты исследований и их обсуждение. P. grandis – центральноевропейский бо-
рео-меридиональный вид, ареал которого охватывает пространство от Германии, Австрии, 
Чехии, Словении, Венгрии, Словакии, Польши, Хорватии, Боснии и Герцеговины, Сербии, 
Румынии, Молдовы, Литвы до Украины [8]–[12], [15], [24], [35]. 

Центром формирования видов рода Pulsatilla Adans., в том числе и P. grandis, были го-
ры Центральной Европы и Сибири [3]. Развитие видов от предковой формы состоялось в не-
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скольких направлениях: на запад во Францию, на север в Скандинавию и на восток к Север-
ной Америке. Возникновение этих растений связывают с поздним неогеном [3], [14]. По 
Л.М. Кемулария-Натадзе [5], расцвет этих растений приходился на четвертичный период. 

В целом для видов рода Pulsatilla характерен дизъюнктивный палеарктический ареал и 
широкая экологическая амплитуда, вызванная главным образом изменением климата в по-
слеледниковый период [3], [35]. 

Род Pulsatilla по данным разных авторов насчитывает от 35 до 45 видов, большинство 
из которых встречаются на территории бывшего СССР [8]–[11], [35]. Ареал рода охватывает 
внетропические и позаарктические области северного полушария. Большинство видов растет 
в Евразии и только два вида распространены в Северной Америке. Во флоре Украины извес-
тно по разным данным 6–7 видов этого рода (P. grandis Wender., P. patens (L.) Mill., 
P. pratensis (L.) Mill., P. taurica Juz., P. alba Reichenb., P. ucrainica (Ugrinsky) Wissjul., ? 
P. Wolfgangiana Bess) [8]–[11]. 

С. Юзепчук в «Флоре СССР» [9] приводит всеобщее распространение P. grandis: Средняя 
Европа (Австрия, Венгрия, Южная Германия), Европейская часть СССР, юго-запад Европы. 

В Европе существует много картосхем распространения родственного вида 
Pulsatilla vulgaris Mill. Но ареал P. vulgaris значительно больше. Так, на территории Велико-
британии проходит северо-западная граница ареала P. vulgaris, который здесь встречается на 
высоких меловых холмах и известняковых пастбищах в Йоркшире, Беркшире, Оксфорде и 
Суффолке. Северная граница географического распространения вида проходит по южному 
побережью Балтийского моря от Швеции к Германии. Восточной границей распространения 
вида является Россия, где он встречается в Удмуртии. 

Ареал P. grandis значительно уже. Так, северная граница распространения вида прохо-
дит через Германию, восточная – в Украине. Нет данных о его распространении в Велико-
британии, России, Швеции и на островах Балтийского моря. Ареал P. vulgaris несколько 
смещен к северу по сравнению с P. grandis. Вне сплошного распространения известны места 
произрастания P. vulgaris в Словении, Боснии и Герцеговине [6], [8]–[11], [24], [31], [35]. 

Одни исследователи [8]–[10] рассматривают P. grandis как единственный европейский вид, 
другие относят к P. grandis только украинские популяции, а европейские – к P. vulgaris [15]. Или 
относят к P. vulgaris не только украинские, но и европейские популяции [11], [16], [24]. 

Приоритет должен был быть названию P. vulgaris. Но для популяций этого вида также 
характерна значительная изменчивость признаков, в связи с чем эти два вида могут быть от-
делены друг от друга. На основании этого Т.Г. Тутин [35] выделяет три подвида P. vulgaris: 

– subsp. vulgaris – листья появляются одновременно с цветами, их размер > 100 мм. База-
льные листья обычно разделены на более чем 100 частей. Листочки околоцветника узко элли-
птические. Подвид имеет наибольший ареал, который тянется от севера Швеции до г. Бордо 
(Франция), а также от г. Глостершир (Англия) к г. Познань (Западная Польша), где он заменяе-
тся subsp. grandis; 

– subsp. grandis – листья появляются после цветения, их размер < 40 мм. Базальные ли-
стья разделены на 40 частей. Листочки околоцветника широко эллиптические; 

– subsp. gotlandica приуроченный к известняковым склонам на шведском острове Готланд. 
Большинство ученых [8], [9], [13] придерживается мнения о том, что P. vulgaris являет-

ся сингамеоном, под которым, согласно В. Гранта [2], понимают сумму видов или подвидов, 
которые связаны между собой частой или эпизодической гибридизацией. Поэтому в состав 
P. vulgaris относят европейские популяции, известные под названием Pulsatilla vulgaris Mill. 
subsp. grandis (Wend.) Zamels и украинские популяции описаны как Pulsatilla grandis Wender. 
Мы разделяем это мнение и будем рассматривать ареал P. grandis как Pulsatilla vulgaris 
subsp. grandis в Европе и как P. grandis в Украине. 

Приводим описание границ ареала P. grandis на основе критического анализа материа-
лов «Flora Europaea» [35], монографии Aichele D., Schwegler H.W. [15] и других публикаций 
[1], [6]–[12], [17]–[34] (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Географическое распространение P. grandis в Европе по «Flora Europaea» [35] 
 

Северная и западная граница распространения P. grandis проходит в Германии, которая 
является родиной вида. Растения здесь можно найти на территории Баварии в окрестностях 
городов Мюнхен, Нюрнберг, Аугсбург, Вюрцбург и Регенсбург. Вид занесен в Красную книгу 
Германии как таковой, что находится под угрозой исчезновения [17], [23], [28]. 

Далее ареал проходит в Австрии, где вид встречается на востоке страны в окрестностях 
г. Вена [23]. P. grandis изображен на гербе г. Трнава (Чехия), так как в его окрестностях есть 
большая популяция этих растений. Здесь известно около 200 мест произрастания с несколь-
кими десятками тысяч особей, но их количество постоянно снижается из-за чрезмерного ан-
тропогенного воздействия (сбор на букеты, выкапывания, распашка земель, облесение степ-
ных склонов, выпас скота) [20], [21], [23], [29]. 

В Словении P. grandis имеет четыре места произрастания с несколькими сотнями осо-
бей: неподалеку населенных пунктов Бок, Болетин, Лубикно, Латек. Все они расположены в 
Субпаннонской ботанико-географической области в северо-восточной части Словении. Рас-
тения защищены и их количество остается стабильным. Вид занесен в Красную книгу Чехии 
и Словении [20], [21], [23]. 

Далее ареал P. grandis охватывает территорию от Сербии, Хорватии к Боснии и Герцо-
говине, где и проходит южная граница его распространения. В Сербии распространен вокруг 
г. Белград и г. Фрушка. В Хорватии вид растет в окрестностях г. Позега и вдоль побережья 
Адриатического моря. Классифицируется как находящийся под небольшой угрозой. В Бос-
нии и Герцеговине P. grandis имеет сплошное распространение [19], [23], [26]. 

Через территорию Румынии ареал вида проходит в Молдову. В Румынии P. grandis 
встречается среди известняковых скал Рункула и Скаришоара-Белиоара, а также в окрестнос-
тях городов Салай, Сармазан [22], [30], [32]. В Молдове вид распространен в районах Унген, 
Кишинев, Лапушна, Дубоссары. Популяции немногочисленны, испытывают антропогенное 
влияние. Растет на средней и верхней части южной экспозиции известнякового склона урочи-
ща «Глубокая Долина» и на степных участках урочища «Бугорный» Каменского района, что в 
Приднестровье. Приводится также для окрестностей населенных пунктов Буторы, Колосово и 
Шипка Григориопольского района, Рашково Каменского района. Новое место произрастания – 
окрестности населенного пункта Новая Лунга Дубоссарского района [7], [18], [23]. 

В Словакии P. grandis растет многочисленными популяциями вблизи городов Кощице, 
Прешов, Зволен, Превидза, Пьештяны. Известны также места произрастания вида у Скалице, на 
Брезовских горах, южной части Стразовских холмов, Словацком Рудогорьи и Низких Бескидах. 
Встречается в Паннонии, южной части Словакии и в предгорьях Западных Карпат [20], [21], 
[25], [34]. В Молдове, Румынии и Словакии вид охраняется как уязвимый [18], [20]–[22], [30]. 
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В Венгрии растет в окрестностях городов Альфельд, Земплен, Бюкк, Матра, Буяк,  
Баконь. Охраняется на региональном уровне. Известно от 4 млн. до 5 млн. особей, количест-
во которых медленно снижается [23], [27], [33]. Поэтому популяции P. grandis в Венгрии 
требуют значительной охраны. 

Для Литвы указывается только одно место произрастания P. grandis в окрестностях 
г. Вильнюс [6]. 

В Польше P. grandis встречается на Польской низменности. На западе Польши 
Pulsatilla vulgaris subsp. vulgaris заменяется subsp. grandis. Так, вид обнаружен у Боянова и 
Девичьей Горы в Познани [31]. 

Далее ареал P. grandis охватывает территорию Украины, где и проходит восточная гра-
ница его распространения. Занесен в Красную книгу Украины как уязвимый [12]. Известно 
около 105 мест произрастания P. grandis. Большинство локалитетов вида сконцентрированы 
в 10 областях Украины: Зона широколиственных лесов – Ивано-Франковская, Львовская, 
Тернопольская, Хмельницкая, Черновицкая области; Лесостепная зона – Винницкая область; 
Прикарпатья – Черновицкая, Ивано-Франковская области; Степная зона – Днепропетровская 
и Одесская области. Вид исчез в Донецкой, Киевской и Черкасской областях [1], [8]–[11]. 

Ареал P. grandis в Украине испытывает регрессивные изменения, происходит сокращение 
численности его популяций. Исчезновение вида обусловлено антропогенным воздействием и 
природными факторами. Примерами антропогенного воздействия является срывание на букеты, 
выкапывания, вытаптывания растений, выпас скота, сенокос, выжигание, застройка и расшире-
ние границ населенных пунктов. Так, в результате застройки уничтожены большие по площади 
популяции P. grandis в окрестностях г. Ставище Киевской области; г. Киев, с. Николаевка Доне-
цкой области; пгт. Игрень Днепропетровской области; г. Днепропетровск, с. Цецино Черновиц-
кой области; с. Гнильче и с. Красилов Тернопольской области; г. Котовск Одесской области; 
с. Яблоновка Черкасской области. Через зарастания кустарников подавлено развитие вида в уро-
чище «Воловье Северное» Тернопольской обл. Вследствие выжигания растительности значите-
льно сократились площади популяций у с. Заволока Черновицкой области; с. Подлесье Львовс-
кой области; г. Каменец-Подольский Хмельницкой области; с. Межигорцы Ивано-Франковской 
области. Кроме того, вид уничтожается неконтролируемым сбором цветов на букеты и выкапы-
ванием растений для переноса в сады во всех местах произрастания [1]. 

Выводы. По результатам исследований приведено географическое распространение 
Pulsatilla grandis Wender. в Европе и уточненены границы его ареала. Вид встречается в странах 
Центральной и Восточной Европы: Германии, Австрии, Чехии, Словении, Венгрии, Словакии, 
Польши, Хорватии, Боснии и Герцеговине, Сербии, Румынии, Молдове, Литве и Украине. Уста-
новлено, что ареал P. grandis рассматривается как Pulsatilla vulgaris subsp. grandis в Европе и как 
P. grandis в Украине. Популяции вида подвергаются значительному антропогенному воздейст-
вию. В разных странах Европы происходит инсуляризация популяций и сокращения ареала 
P. grandis. Вид имеет относительно ограниченное распространение и считается под угрозой ис-
чезновения в таких странах, как Германия, Чехия, Словения. В Хорватии классифицируется как 
находящийся под небольшой угрозой. В Молдове и Словакии вид охраняется как уязвимый. В 
Венгрии охраняется на региональном уровне, но не введен в Красную книгу. В Украине классифи-
цируется как уязвимый. P. grandis нуждается в охране во всех местах произрастания. 
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Представлены данные по физиологическому состоянию и структуре паразитоценоза дикого кабана, оби-
тающего на территории с высокой плотностью радиоактивного загрязнения. Отмеченные нарушения фи-
зиологического состояния дикого кабана в первые годы наблюдения могут быть вызваны радиационным 
поражением данных животных в начальный период аварии на Чернобыльской АЭС. Однако наблюдае-
мые в последние годы различия гематологических показателей животных, добытых в зоне отчуждения и 
отселения по сравнению с дикими копытными, отстрелянными на территории контрольного района, ве-
роятно, обусловлены различиями в дозовых нагрузках, полученными животными в отдаленный период 
после аварии на Чернобыльской АЭС. У дикого кабана, обитающего на территории радиоактивного 
загрязнения, было выявлено 24 вида паразитов: 17 видов гельминтов и 7 – паразитических простей-
ших. Паразитарная система данного вида характеризуется как нематодозно-протозоозная. 
Ключевые слова: дикий кабан, физиологическое состояние, структура паразитоценоза, авария на 
Чернобыльской АЭС. 
 
The data on physiological condition and frame parasitocenoses of the wild boar living in the territory with 
high density of radioactive contamination are presented. Reported violations of the physiological state of 
the wild boar in the early years of observation may be caused by radiation injury of these animals in the 
initial period of the Chernobyl accident. However, in recent years the observed differences in hematologi-
cal parameters of the animals caught in the zone of exclusion and resettlement as compared to wild ungu-
lates, shoot in the territory of the control area, are probably due to the differences in radiation doses re-
ceived by animals in remote period after the accident at the Chernobyl nuclear power plant. At the wild 
boar dwelling in terrain of radioactive contamination, 24 species of parasites have been revealed: 17 spe-
cies of helminthes and 7 – the parasitic elementary. The parasitic system of the yielded species is charac-
terized as nematosis-protozooz. 
Keywords: a wild boar, a physiological condition, structure of parasitocenosis, failure on the Chernobyl 
atomic power station. 
 
Введение. В результате катастрофы и загрязнения обширной территории радиоактив-

ными выбросами Чернобыльской АЭС дикие животные подверглись хроническому воздей-
ствию как внешнего, так и инкорпорированного облучения. 

В настоящее время в большинстве случаев, при которых организмы подвергаются воз-
действию радиации, как от естественных, так и от техногенных источников, речь идет об об-
лучении в небольших дозах. Поэтому главную тревогу вызывают последствия радиационно-
го воздействия в малых дозах, особенности биологических эффектов которых до сих пор яв-
ляются мало изученными [1], [2], [3]. 

Состояние иммунной системы организмов, подвергшихся воздействию радиационного 
фактора, играет важную роль в формировании патологий и осложнений после аварии. Отно-
сительно мало сведений о последствиях радиационных аварий и инцидентов, а также хрони-
ческого воздействия малых доз ионизирующего излучения на иммунитет [4]. 

Произошедшая техногенная катастрофа привела также к появлению естественного по-
лигона с новым фактором воздействия на паразитоценозы: повышенный уровень ионизи-
рующего излучения, прекращение хозяйственной деятельности, введение охранного режима. 
В результате сложились своеобразные экологические условия: хорошая кормовая база, от-
сутствие фактора беспокойства на протяжении четверти века, большая площадь 
(216,2 тыс. га), оказывающие огромное влияние на фауну и флору данного региона. 

Материал и методика исследований. Радиоэкологический мониторинг отдельных по-
пуляций диких промысловых животных проводился на территории Белорусского Полесья. 
Белорусское Полесье занимает площадь около 6,1 млн. га, или 30 % общей площади земле-
пользования Республики Беларусь, и включает 28 административных районов: 12 – Гомель-
ской, 12 – Брестской, 3 – Минской и 1 – Могилевской областей [5]. 
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Основным объектом исследований являлся дикий кабан, обитающий на территории ра-
диоактивного загрязнения после катастрофы на Чернобыльской АЭС. Исследования прово-
дились как на территории Полесского государственного радиационно-экологического запо-
ведника, так и на местности с невысоким уровнем радиоактивного загрязнения. 

Оценку клинико-физиологического состояния животных проводили согласно общеприня-
тым методикам. Общее состояние животных определяли визуально во время кормежки или отды-
ха животных (дыхание, координацию движений, обоняние, остроту зрения, поедаемость корма). 

Сразу после убоя животных определяли упитанность, состояние шерстного покрова, 
видимых слизистых оболочек, лимфатических узлов. Учитывали возраст животного, вес, по-
ловые различия, количество и состояние молодняка. 

При патологоанатомическом обследовании учитывали правильность расположения 
внутренних органов, их величину, структуру, новообразования, поражения от различных ин-
фекций и инвазий. Кровь у диких животных отбирали сразу после убоя из яремной вены, а 
при быстрой свертываемости из сердца, в стеклянные пробирки – со стабилизатором 
(1 % раствор гепарина) для гематологических исследований и без стабилизатора для получе-
ния сыворотки крови (биохимические исследования). Состав крови определяли по общепри-
нятым методикам. Выведение лейкограммы крови проводили с помощью микроскопа на ок-
рашенных мазках крови по Романовскому 6. 

Биохимические показатели определяли: общий белок (рефрактрометрическим мето-
дом), белковые фракции (турбидиметрическим методом), калий и натрий (методом пламен-
ной фотометрии), альфа-амилазу (методом Каровея). 

Проведены гельминтологические вскрытия по К.И. Скрябину и копроскопия их экс-
крементов следующими методами: Калантарян с насыщенным раствором азотнокислого на-
трия (селитры), последовательных сливов и Бермана [7], [8]. 

Результаты исследований и их обсуждение. При проведении радиоэкологического 
мониторинга за дикими копытными, определенный интерес представляла оценка клиниче-
ского состояния отдельных популяций животных, обитающих на местности с высоким уров-
нем радиоактивного загрязнения. 

Клиническое состояние животных в целом за весь период исследований не имело су-
щественных отклонений от физиологической нормы. Визуальный осмотр и наблюдение за 
животными в природной среде показали, что у них хорошее обоняние, острота зрения, не на-
рушена координация движения и частота дыхания, отмечается хорошая поедаемость корма. 
Не приходилось встречать животных с аномальным развитием (уродства, гигантизм, карли-
ковость). За время наблюдения за отдельными популяциями диких животных встречались 
особи разных возрастных групп. У кабана наблюдали и добывали особей не старше 57 лет. 
Не было отмечено нарушений внутриутробного развития плода у дикого кабана, у самок от-
стрелянных животных было от 4 до 9 эмбрионов. 

В результате послеубойного осмотра было установлено, что у всех добытых животных 
упитанность хорошая, кожные покровы чистые, эластичные, шерстный покров густой и 
прочно удерживается. Органы и ткани находились в естественном положении без изменений, 
кроме пулевых ранений. 

Анализ крови диких кабанов показал, что у животных, добытых в сезон 1990–1991 гг. в 
зоне отчуждения и зоне отселения, наблюдалось несущественное снижение количества лей-
коцитов до уровня 6,7–7,3 тыс./мкл. В то время как у животных, обитающих на территории 
Гомельского района (контроль), их количество составило 9,3 тыс./мкл. 

В период 1992–1993 гг. у кабанов из зоны отчуждения отмечены аналогичные изменения 
в составе крови с существенным снижением количества лейкоцитов до 3,5 тыс./мкл. При про-
ведении дальнейших исследований количество лейкоцитов у животных, добытых на террито-
рии с высоким уровнем радиоактивного загрязнения, составляло у диких кабанов зоны отчуж-
дения 3,4–4,9 тыс./мкл и зоны отселения 3,1–4,9 тыс./мкл соответственно. Данный показатель 
был в среднем в 1,5–2,0 раза ниже по сравнению с животными, обитающими на относительно 
«чистой» территории, у которых количество лейкоцитов составляло около 8,0 тыс./мкл. 
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Остальные форменные элементы крови добытых диких кабанов не выходили за преде-
лы нормы. Так количество эритроцитов у кабанов, обитающих на территории зоны отчужде-
ния, составляло 4,9–6,4 млн./мкл и 5,8–6,2 млн./мкл у животных зоны отселения. Наиболь-
шее количество эритроцитов отмечалось у животных, отстрелянных на территории кон-
трольного района – 5,7–7,7 млн./мкл. 

Содержание гемоглобина составляло 11,7–16,4 г % у животных, добытых на террито-
рии зоны отчуждения, и 10,3–16,0 г % у дикого кабана зоны отселения. 

Следует отметить, что процентное содержание сегменто-ядерных нейтрофилов у дикого 
кабан было в 2–3 раза ниже физиологических параметров независимо от территории обитания. 

Животные, добытые в Гомельском районе в 1999–2000 гг., имели гематологические по-
казатели, существенно не отличающиеся от нормативных значений. 

Однако, наблюдалось значительное колебание уровня -амилазы в крови диких каба-
нов в зависимости от территории обитания. Концентрация -амилазы у кабанов, добытых на 
территории зоны отселения была в среднем в два раза ниже, чем у животных зоны отчужде-
ния – 297,4  29,2 г/час:л и 608,3  144,4 г/час:л соответственно. 

В период 1996–1997 гг. нами было отмечено более значительное снижение уровня -
амилазы до 145,4  34,7 г/час:л. для животных зоны отчуждения и 65,8  11,5 г/час:л – для 
зоны отселения. В 1998–1999 гг. у кабанов зоны отчуждения уровень амилазы снизился до 
26,9–70,5 г/час:л., а в 2000 г. вырос до 134,9  19,0 г/час:л., в то время, как в зоне отселения 
он составил 67,7  7,1 г/час:л. и у животных, обитающих на территории контрольного района 
– 35,9  5,4 г/час:л. 

Также нами было изучено состояние паразитоценозов дикого кабана, обитающего на 
территории радиоактивного загрязнения. 

Кабан (Sus scrofa L., 1758) регистрируется на всей территории Полесского государст-
венного радиационно-экологического заповедника. Численность составляет около 1650 осо-
бей, при плотности 8,3 ос.\1000 га пригодной для обитания вида площади. В заповеднике 
обитает около 4 % популяции этого вида в республике или около 15 % численности в  
Гомельской области [9]. 

Широкое распространение и ущерб, причиняемый паразитозами кабана, выдвигает их 
изучение в число актуальных задач популяционной экологии. 

До аварии на Чернобыльской АЭС у кабана, обитающего на Полесье, насчитывалось – 
12 видов паразитических червей [10]. После аварии, в созданном Полесском государствен-
ном радиационно-экологическом заповеднике, только отмечалось о широком распростране-
нии в популяции кабана таких гельминтов, как Metastrongylus elongatus, M. pudendotectus, M. 
salmi, Dicrocoelium lanceatum, Ascaris suum, Trichinella spiralis, Taenia hydatigena larvae [11]. 

Нами у кабана выявлено 24 вида паразитов. Гельминты представлены 17 видами: 
Fasciola hepatica (2,3 %), Alaria alata larvae (2,3 %), Sparganum spiromenra erinacei (50,6 %), 
Echinococcus granulosus larvae (17,8 %), Taenia hydatigena larvae (Cysticercus tenuicollis) 
(10,0 %), Metastrongylus elongatus (77,7 %), Metastrongylus pudendotectus (77,7 %), 
Metastrongylus salmi 77,7 %), Globocephalus urosubulatus (26,6 %), Ascaris suum (16,1 %), 
Oesophagostomum dentatum (10,5 %), Ascarops strongylina (9,2 %), Physocеphalus sexalatus 
(15,2 %), Trichocephalus suis (33,3 %), Strongyloides ransomi (12,6 %), Trichinella spiralis 
(5,3 %), Macracanthorhynchus hirudinaceus (54,0 %). 

У кабана обитают 7 видов паразитических простейших: в толстом кишечнике – 
Balantidium suis (42,9 %), Trichomonas suis (7,1 %), в тонком кишечнике – Eimeria deblicki, E. 
perminuta, E. polita, Isospora suis (46,1 %), в мышцах – Sarcocystis (suicanis) mischeriana (9,2 %). 

Нематоды представлены одиннадцатью видами (64,7 %), цестоды – тремя (17,6 %), 
трематоды – двумя (11,8 %) и один вид (5,9 %) акантоцефал. Исходя из этого, паразитарную 
систему данного вида можно охарактеризовать как нематодозно-протозоозную (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Паразитарная система кабана 

 
В кишечнике обитает 8 (47,1 %) видов гельминтов: нематод 6 – Globocephalus 

urosubulatus (5–34 экз.), Ascaris suum (1–4 экз.) (рисунок 2). 
 

 
 

Рисунок 2 – Нематоды Ascaris suum 
 

Oesophagostomum dentatum (16–97 экз.), Ascarops strongylina (2–19 экз.), Physocеphalus 
sexalatus (3–35 экз.), Trichocephalus suis (8–39 экз.) (рисунок 3), Strongyloides ransomi (2–
12 экз.), акантоцефал один – Macracanthorhynchus hirudinaceus (6–65 экз.) (рисунок 4), в лег-
ких четыре вида (23,5 %): нематод три – Metastrongylus elongatus, Metastrongylus 
pudendotectus, Metastrongylus salmi (11–1128 экз.) и трематод один вид – Alaria alata larvae 
(1–2 экз.); в печени два вида (11,8 %): трематод один – Fasciola hepatica (2–4 экз.), цестод 
один – Echinococcus granulosus larvae (1–5 экз.); в подкожной клетчатке и на серозных по-
кровах по одному виду цестод, соответственно – Sparganum spiromenra erinacei (3–107 экз.) и 
Taenia hydatigena larvae (Cysticercus tenuicollis) (1–4 экз.). В мышцах один вид (5,8 %) – ли-
чинки нематод Trichinella spiralis (3–14 экз.). 
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Рисунок 3 – Нематоды Trichocephalus suis 
 

У кабана основу гельминтокомплекса составляют метастронгилиды (легочные немато-
ды) и макраканторинхусы (колючеголовые) или скребни (гельминты кишечника). Основу 
протозоозов – эймерии, изоспоры (46,1 %) и балантидии (42,9 %) – (гельминты кишечника). 

Нематоды: Metastrongylus elongatus, M. pudendotectus и M. salmi, отмеченные у 80,5 % 
животных, с ИИ от 11 до 1128 экз. Все виды метастронгилид встречаются в легких (рису-
нок 5) в смешанной инвазии, но преобладает вид – Metastrongylus pudendotectus (5–579 экз.). 

 

 
 

Рисунок 4 – Скребни Macracanthorhynchus hirudinaceus в тонком кишечнике кабана 
 

Анализ исследования кабана показывает, что в 100 % случаев у кабана встречается 
смешанная инвазия – паразитоценоз. Паразитирует сочетание паразитов (от 2 до 8 видов на 
животное). Паразитирование только двух видов зарегистрировано у 4,7 % животных. У 
большинства животных одновременно встречались три (19,0 %), четыре (33,3 %) и пять 
(23,8 %) видов паразитов. Шесть видов отмечено у 9,5 %, семь и восемь – у 4,8 % кабанов. 
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Рисунок 5 – Метастронгилюсы в бронхиолах легких кабана 
 

Заключение. Таким образом, в результате проведенных исследований было установле-
но, что у диких копытных, добытых на территории зоны отчуждения в более ранний период 
исследований, отмечен ряд изменений физиологического состояния, которые менее выраже-
ны или отсутствовали у животных аналогичных видов из зоны отселения и контрольного 
района. Воздействие радиационного фактора, в комплексе с другими неблагоприятными 
факторами окружающей среды, на систему кроветворения диких животных проявилось в ви-
де выраженной лейкопении и эозинофилии, особенно у копытных в период 1990–1993 гг., с 
нередко выраженным лимфоцитозом и снижением процента сегментоядерных нейтрофилов. 
Изменения уровня тиреоидных гормонов в сыворотке крови копытных из зоны отчуждения и 
зоны отселения свидетельствуют о нарушении функции щитовидной железы. 

Отмеченные нарушения в физиологическом состоянии диких копытных в первые годы 
наблюдения (1990–1993 гг.) могут быть вызваны радиационным поражением данных живот-
ных в начальный период аварии на Чернобыльской АЭС. 

У кабана заповедника обнаружено 24 вида паразитов: 17 видов гельминтов: Fasciola 
hepatica, Alaria alata larvae, Sparganum spiromenra erinacei, Echinococcus granulosus larvae, 
Taenia hydatigena larvae (Cysticercus tenuicollis), Metastrongylus elongatus, Metastrongylus 
pudendotectus, Metastrongylus salmi, Globocephalus urosubulatus, Ascaris suum, 
Oesophagostomum dentatum, Ascarops strongylina, Physocеphalus sexalatus, Trichocephalus suis, 
Strongyloides ransomi, Trichinella spiralis, Macracanthorhynchus hirudinaceus. 7 – паразитиче-
ских простейших – Balantidium suis, Trichomonas suis, Eimeria deblicki, E. perminuta, E. polita, 
Isospora suis, и Sarcocystis (suicanis) mischeriana. Паразитарная система данного вида харак-
теризуется как нематодозно-протозоозная. 
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Изученные пастбищные экосистемы поймы р. Припять обладают высокой продуктивностью травостоя, оп-
тимальной онтогенетической структурой и агроботаническим составом и хорошим кормовым достоинством. 
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The pastures under study have high grass productivity, optimal developmental structure and good feeding 
properties. 
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Введение. В настоящее время реализуется Государственная программа социально-

экономического развития и комплексного использования природных ресурсов Припятского 
Полесья на 2010–2015 гг. Одним из важных вопросов является повышение эффективности 
использования естественных пойменных лугов для развития мясного скотоводства и получе-
ния качественной говядины [1]. 

Пойменные угодья в Гомельской области занимают 92,1 тыс. га или более половины 
(54,6 %) всех пойменных лугов Беларуси. Из них на выпас используется 12,2 тыс. га. В на-
стоящее время на пойменных землях Гомельской области сконцентрировано около 12 тыс. 
голов скота, из которых более 4 тыс. относится к чисто мясному направлению [2]. 

Методика исследований. При выполнении исследований почвенно-грунтовые условия 
луговых экосистем, агрохимический анализ почвы, зоотехнический анализ кормов, продук-
тивность травостоев изучались общепринятыми в геоботанике методами [3], [4], [5], [6]. 
Флористический состав изучали по методу А.А. Корчагина [7]. Классификация луговых эко-
систем выполнена на основе эколого-флористических методов Браун-Бланке [8]. 

Результаты исследований и анализ. В вегетационный период 2013 г. нами изучались 
луговые экосистемы левобережной поймы р. Припять Мозырского района при четырехкрат-
ном пастбищном использовании. Ниже приводится характеристика 8 исследуемых объектов. 

Координаты изучаемых луговых экосистем р. Припять: N 52° 06′ 756′′; Е 29° 11′ 305′′. 
Объект 1. Выровненное понижение левобережной центральной поймы, 100×200 м. 

Проективное покрытие 100 %. Высота травостоя 70–80 см. Почва перегнойно-иловато-
глеевая. По эколого-флористической классификации луговая экосистема отнесена к ассоциа-
ции Caricetum gracilis, вариант Glyceria maxima, субвариант typica. Диагностическим видом 
ассоциации является Carex acuta. Диагностическими видами варианта – Glyceria maxima, 
Galium palustre, Ranunculus flamula, Glyceria fluitans, Poa palustris, Carex vesicaria. В траво-
стое также встречались Ranunculus repens, Myosotis palustris, Agrostis stalonifera, Eleocharis 
palustris, Alisma lancelota, Mentha arvensis, Carex vulpine, Juncus atratus, Lysimachia nummu-
laria, Potentilla anserine, Stellaria palustris, Iris pseudacorus. 

Объект 2. Грива левобережной поймы, ширина 10 м, длина 100 м. Проективное покрытие 
80 %. Высота травостоя 50–60 см. Почва дерновая, слаборазвитая, супесчаная. По эколого-
флористической классификации луговая экосистема отнесена к ассоциации Agrostietum tenuis. 
Диагностическим видом ассоциации является Agrostis tenuis. Диагностическими видами Molinio-
Arrhenatheretea – Vicia cracca, Plantago lanceolata; диагностическим видом союза Molinion – 
Allium angulosum; Диагностический вид Agropyro – Rumicion crispi – Leontodon autumnalis. Диаг-
ностический вид – Rumex acetosella. Также встречаются виды: Juncus atratus, Tanacetum vulgare, 
Hieracium umbellatum, Rumex thyrsiflorus, Gratiola officinalis, Ranunculus flamula. 

Объект 3. Склон гривы левобережной центральной поймы. Проективное покрытие 90 %. 
Высота травостоя 70–80 см. Почва дерново-глееватая. По эколого-флористической классификации 
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луговая экосистема отнесена к ассоциации Poо palustris – Alopecuretum pratensis, вариант 
Agrostis canina. Диагностическими видами ассоциации являются Poа palustris, Juncus atratus, 
Hieracium umbellatum; Д.в. варианта – Agrostis canina, Plantago lanceolata, Eleocharis 
palustris. Д.в. Molinion – Allium angulosum, Cnidium dubium. Д.в. Caltion – Myosotis palustris; 
Agropyro – Rumicion crispi – Ranunculus repens, Potentilla anserine, Leontodon autumnalis. 
Также встречаются Lysimachia nummularia, Rumex thyriflorus, Mentha arvensis. 

Объект 4. Межгривное понижение, ширина 15 м, длина 100 м. Проективное покрытие – 
100 %, высота 90 см. По эколого-флористической классификации луговая экосистема отнесена к 
ассоциации Caricetum vesicariae Br.-Bl. et Denis 1926, cоюзу Magnocaricion elatae Koch 1926, поряд-
ку Magnocaricetalia Pignatti 1953, классу Phragmitо-Magnocaricetea Klika in Klika et Novak 1941. 

Объект 5. Плоская грива левобережной центральной поймы шириной 25 м, длиной 
150 м. Проективное покрытие – 90 %, высота травостоя 60–65 см. Почва дерново-глееватая 
супесчаная. Аспект травостоя зеленоватый с пепельным оттенком от соцветий полевицы ви-
ноградниковой. Продуктивность 20–25 ц/га сена. По эколого-флористической классифика-
ции луговая экосистема отнесена к ассоциации Agrostis vinealis, субассоциации 
Koelerietosum delavignei, вариант Allium angulosum. Диагностический вид ассоциации 
Agrostis vinealis, диагностический вид субассоциации – Koeleriа delavignei, Poа angustifolia; 
диагностический вид варианта – Allium angulosum, Vicia cracca, Potentilla erecta, Ranunculus 
repens, Ranunculus acris, Dianthus borbasii. Диагностическим видoм Molinio-Arrhenatheretea – 
Plantago lanceolata. Также встречаются Rumex thirsiflorus, Stellaria graminea, Festuca rubra, 
Prunella vulgaris, Juncus atratus. 

Объект 6. Межгривное понижение, ширина 15 м, длина 100 м. Проективное покрытие 
85–90 %. По эколого-флористической классификации луговая экосистема отнесена к ассо-
циации Caricetum vulpinae Novynski 1927, вариант Agrostis canina, союзу Magnocaricion elatae 
Koch 1926, порядку Magnocaricetalia Pignatti 1953, классу Phragmiti-Magnocaricetea Klika in 
Klika et Novak 1941. 

Объект 7. Плоское понижение левобережной поймы, ширина 20 м, длина 150 м. Проек-
тивное покрытие 80–90 %, высота 120–130 см. Почва дерново-глееватая супесчаная. По эко-
лого-флористической классификации луговая экосистема отнесена к ассоциации 
Phalaroidetum arundinacea Libbert 1931, cоюзу Magnocaricion elatae Koch 1926, порядку 
Magnocaricetalia Pignatti 1953, классу Phragmitо-Magnocaricetea Klika in Klika et Novak 1941. 

Объект 8. Плоская равнина левобережной центральной поймы. Проективное покрытие 
80–90 %, высота 70–80 см. По эколого-флористической классификации луговая экосистема 
относится к ассоциации Poo palustris-Alopecuretum pratensis, вариант Agrostis canina, союзу 
Alopecurion pratensis Passarge 1964, порядку Molinietalia W. Koch 1926, классу Molinio-
Arrhenatheretea R. Tx. 1937. 

Результаты исследований луговых экосистем использования поймы р. Припять показали, 
что почвы пастбищных угодий сильнокислые, характеризуются очень низким содержанием под-
вижного фосфора и подвижного калия. Особенностью почв является высокое содержание орга-
нического вещества, что, несомненно, связано с периодическим затоплением луга (таблица 1). 

 
Таблица 1 – Агрохимический анализ почвы ассоциаций луговых экосистем р. Припять 

 

Определяемые показатели 

Ассоциация 
рHКCl 

Калий 
(подвижный), 

мг/кг 

Фосфор 
(подвижный), 

мг/кг 

Органическое 
 в-во (гумус), % 

1 2 3 4 5 

Caricetum gracilis  4,30 125 13 6,71 
Agrostietum tenuis  4,10 36 49 2,38 
Agrostis vinealis  3,84 55 28 5,71 
Poo palustris-Alopecuretum pratensis, вариант Agrostis canina  4,21 103 20 4,20 
Agrostietum vinealis  3,97 48 13 4,37 
Caricetum vulpinae  4,14 89 34 6,12 
Phalaroidetum arundinacea  4,56 96 19 4,96 
Poo palustris-Alopecuretum pratensis, вариант Agrostis canina  4,21 103 20 4,20 
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Анализ ассоциаций (таблица 2) луговых экосистем пастбищного использования пока-
зал, что наиболее высокая продуктивность травостоя отмечена у ассоциации Phalaroidetum 
arundinacea и Caricetum gracilis. 

 
Таблица 2 – Продуктивность ассоциаций луговых экосистем поймы р. Припять при пастбищном 
использовании 

 

Название ассоциации Продуктивность, ц/га сух. массы 

Caricetum gracilis  46,4 
Agrostietum tenuis  26,7 
Poо palustris – Alopecuretum pratensis  38,9 
Caricetum vesicariae  41,3 
Agrostietum vinealis  27,8 
Caricetum vulpinae 35,6 
Phalaroidetum arundinacea  52,1 
Poo palustris-Alopecuretum pratensis, вариант Agrostis canina 37,6 

 
Анализ участия агроботанических групп (таблица 3) в составе ассоциаций луговых экоси-

стем показал, что из восьми ассоциаций у пяти преобладала группа злаков – 80–90 %, а у трех 
ассоциаций – группа осок: 70–80 %. Во всех ассоциациях группа бобовых отсутствовала. Уча-
стие группы разнотравья в составе ассоциаций колебалось от 5 до 15 %. 

 
Таблица 3 – Участие агроботанических групп (%) в составе ассоциаций поймы р. Припять 

 

Агроботанические группы 
Название ассоциации 

злаки оcоки бобовые разнотравье 

Caricetum gracilis 18,3 71,5 - 10,2 
Agrostietum tenuis  85,5 - - 14,5 
Poо palustris – Alopecuretum pratensis  80,1 6,7 - 13,2 
Caricetum vesicariae  15,2 78,6 - 6,2 
Agrostietum vinealis  89,2 - - 10,8 
Caricetum vulpinae 13,6 81,3 - 5,1 
Phalaroidetum arundinacea  92,4 - - 7,6 
Poo palustris-Alopecuretum pratensis, вариант Agrostis canina 78,4 8,7 - 12,9 

 
Анализ онтогенетической структуры видов-доминантов ассоциаций луговых экосистем 

пойменного луга р. Припять при пастбищном использовании (таблица 4) показал, что в ассо-
циации Caricetum gracilis, в ценопопуляции доминантного вида осоки острой преобладали 
средневозрастные генеративные растения g2 (36,1 %). Количество особей имматурных и ста-
рых генеративных растений было практически равным (19,3 %). Всего в онтогенетическом со-
ставе насчитывалось четыре онтогенетические группы. 

В ассоциации Agrostietum tenuis у доминирующего вида Agrostis tenuis находилось пять 
онтогенетических групп с преобладанием g2 растений – 35,9 %. Примерно равным было со-
отношение плотности виргинильных и молодых генеративных растений – 20,5 % и 18,6 %. 

В ассоциации Poo palustris-Alopecuretum pratensis у ценопопуляции доминантного вида 
Poа palustris отмечено пять онтогенетических групп, наибольшее участие принимали g2 расте-
ния – 33,5 % и виргинильные – 24,2 %. Сходный онтогенетический состав наблюдался и у це-
нопопуляции Alopecurus pratensis, у них была похожая реакция на пастбищное использование. 

В ассоциации Caricetum vesicaria у ценопопуляции Carex versicaria зафиксировано четы-
ре онтогенетические группы с доминированием g2 – 37,8 %, соотношение других онтогенети-
ческих групп было более равномерным. 

В ассоциации Agrostietum vinealis доминант Agrostis vinealis включала четыре онтегене-
тические группы с преобладанием g2 – 38,7 %. У виргинильных растений и молодых генера-
тивных были практические одинаковые величины. Следует отметить, относительно невысокое 
участие старых генеративных растений. 

В ассоциации Caricetum vulpinae у доминирующей ценопопуляции Carex vulpina онто-
генетический спектр состоял также из четырех онтогенетических групп, где наибольшее уча-
стие было у g2 – 39,2 %, участие g1 – 29,1 %, а g3 – 12,1 %. 

 



Н.М. Дайнеко, С.Ф. Тимофеев, С.В. Жадько 38 

В ассоциации Phalaroidetum arundinaceae у ценопопуляции Phalaroides arundinacea в 
онтогенетической составе находилось 4 онтогенетические группы с преобладанием g2 – 
37,6 %, v – 29,3 %, g1 – 13,6 %, g3 – 19,7 %. 

В ассоциации Poo palustris –Alopecuretum pratensis у доминирующей ценопопуляции 
Poа palustris в онтогенетической спектр входило пять онтогенетических групп. Наибольшее 
участие принимали g2 – 34,2 % и g1 – 22,6 %. Также в этой ценопопуляциии отмечено появ-
ление имматурных особей – 11,4 %. У содоминанта Alopecurus pratensis отмечены сходные 
закономерности онтогенетического состава. Плотность особей лисохвоста лугового на 
3,1 особь/м2 выше, чем у Poа palustris. 

При пастбищном использовании травостоя происходит адаптация онтогенетического со-
става к этому режиму использования, создаются условия для прорастания семян и пополнения 
молодыми особями. Устойчивость ценопопуляций обеспечивается преобладанием в онтогене-
тическом спектре средневозрастных генеративных растений, а также наличием имматурных и 
виргинильных растений, что свидетельствует о благоприятных условиях развития. 

Зоотехнический анализ травяных кормов ассоциаций луговых экосистем (таблица 5) 
выявил их относительно высокую питательную ценность. Наибольшим содержанием кормо-
вых единиц характеризовались ассоциации Poо palustris – Alopecuretum pratensis, Poo palus-
tris-Alopecuretum pratensis, вариант Agrostis canina и Caricetum gracilis. 

 
Таблица 4 – Онтогенетическая структура видов-доминантов ассоциаций луговых экосистем поймен-
ного луга р. Припять 

 

Онтогенетическая структура 

Название  
ассоциации 

Пророст-
ки  
(р) 

Юве-
нильные  

(j) 

Имма-
турные (im) 

Вирги-
нильные 

(v) 

Молодые 
генера-
тивные 

(g1) 

Средне-
возрастные  

(g2) 

Старые  
генеративные 

(g3) 

Всего  
на 1 м2 

Caricetum 
gracilis 

- - - 4,7±0,28 6,5±0,39 8,8±0,53 4,4±0,25 24,4 

Agrostietum 
tenuis  

- - 3,9±0,2 8,4±0,46 7,6±0,42 14,7±0,88 6,4±0,32 41,0 

Poо palustris – 
Alopecuretum 
pratensis  

- - 
4,4±0,19 
7,6±0,38 

12,2±0,67 
14,4±0,72 

9,9±0,54 
7,8±0,35 

16,9±0,92 
18.4±0,93 

7,1±0,42 
6,1±0,27 

50,5 
54,3 

Caricetum 
vesicariae  

- - - 6,2±0,29 9,2±0,41 14,7±0,69 8,8±0,38 38,9 

Agrostietum 
vinealis  

- - - 12,9±0,56 12,6±0,51 20,9±1,11 7,6±0,33 54,0 

Caricetum 
vulpinae 

- - - 6,4±0,30 9,4±0,41 12,7±0,61 3,9±0,17 42,4 

Phalaroidetum 
arundinacea  

- - - 11,6±0,52 5,4±0,29 14,9±0,91 7,8±0,35 39.7 

Poo palustris-
Alopecuretum 
pratensis, ва-
риант Agrostis 
canina  

- - 
6,2±0,27 
9,4±0,42 

9,1±0,41 
11.3±0,44 

12,3±0,51 
14,4±0,54 

18,6±0,67 
15,6±1,13 

8,3±0,37 
6,9±0,38 

54,5 
57,6 

 

Примечание – В ассоциации Poo palustris-Alopecuretum pratensis в числителе данные по Poo palustris, в 
знаменателе – Alopecurus pratensis. 

 
Таким образом, результаты исследований показали, что почвы сильно кислые и поэто-

му нуждаются в известковании, слабо обеспечены подвижными соединениями калия и фос-
фора, что требует внесения фосфорно-калийных удобрений в дозе Р60К60 кг/га. Следует от-
метить, что ряд луговых ассоциаций обладает высокой естественной продуктивностью – 
Phalaroidetum arundinacea, Caricetum gracilis, Caricetum vesicariae. Структура агроботаниче-
ских групп отражала флористический состав исследуемых пастбищных ассоциаций. При па-
стбищном использовании травостоя происходит адаптация онтогенетического состава к это-
му режиму использования, создаются условия для прорастания семян и пополнения моло-
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дыми особями. Устойчивость ценопопуляций обеспечивается преобладанием в онтогенети-
ческом спектре средневозрастных генеративных растений, а также наличием имматурных и 
виргинильных растений, что свидетельствует о благоприятных условиях развития. Пастбищ-
ный корм пойменного луга р. Припять отвечал зоотехническим требованиям кормления 
сельскохозяйственных животных. 

 
Таблица 5 – Зоотехнический анализ травяных кормов ассоциаций поймы р. Припять 

 

Определяемые показатели, % абс.сух.в.  

Ассоциация Сырая 
клет-
чатка 

Сырой 
проте-
ин 

Перева-
римый 
протеин 

Сы-
рая 
зола 

Сырой 
жир 

Фос-
фор 

Ка-
лий 

Маг-
ний 

Каль-
ций 

На-
трий 

Обмен-
ная 

энергия 

Кор-
мовые 
еди-
ницы 

Caricetum 
gracilis 

30,6 11,81 8,89 8,8 3,08 0,14 0,55 0,32 0,33 0,52 7,38 0,64 

Agrostietum 
tenuis  

37,4 8,15 7,96 4,2 2,48 0,12 0,29 0,19 0,16 0,09 4,31 0,51 

Poо 
palustris – 
Alopecuretum 
pratensis  

26,9 12,21 9,40 8,8 3,03 0,22 0,76 0,32 0,35 0,74 7,72 0,72 

Caricetum 
vesicariae  

34,7 13,42 8,33 6,7 2,15 0,18 0,80 0,18 0,15 0,32 8,73 0,56 

Agrostietum 
vinealis  

36,9 9,39 8,02 7,0 1,75 0,17 0,36 0,19 0,14 0,17 5,35 0,52 

Caricetum 
vulpinae 

33,0 12,38 8,56 8,3 2,69 0,25 0,90 0,26 0,37 1,11 7,86 0,59 

Phalaroidetum 
arundinacea 

32,9 13,69 8,57 6,9 2,56 0,26 0,56 0,34 0,26 1,10 8,96 0,60 

Poo palustris-
Alopecuretum 
pratensis,  
вариант 
Agrostis canina  

29,9 16,93 8,99 7,7 2,34 0,24 0,78 0,29 0,34 0,98 11,68 0,65 
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Таксономическое и трофическое разнообразие зоопланктона малой реки  
в условиях поступления в нее очищенных сточных вод 

 
О.В. КОВАЛЕВА 

 
Исследования проведены в течение 2010–2012 гг. на очистных сооружениях города Гомель и реке Уза. 
Установлено, что в целом, очистные сооружения работают удовлетворительно – эффективность меха-
нической очистки составляет до 94,93 % по различным веществам. В зоопланктоне реки обнаружено 
57 видов и вариететов, относящихся к 4 отрядам, 16 семействам и 32 родам. В видовом разнообразии 
зоопланктона доминируют коловратки. Влияние сточных вод на реку приводит к изменению таксоно-
мической и трофической структуры зоопланктона, увеличению видов-индикаторов загрязнения. 
Ключевые слова: малая река, сточные воды, зоопланктон, видовое разнообразие, экологические группы. 
 
The studies were conducted during 2010-2012 at the treatment facilities of the city of Gomel and the river 
Uza. It was found that, in general, treatment facilities are operating satisfactorily – mechanical cleaning 
efficiency is up to 94.93% for different substances. In a zooplankton of the river it is revealed 57 types 
and variyetets relating to 4 groups, 16 families and 32 genera. Rotifers dominate in species diversity of 
zooplankton. Influence of wastewater to the river leads to changes in the taxonomic and trophic structure 
of zooplankton, increasing pollution indicator species. 
Keywords: small river, sewage, zooplankton, specific variety, ecological groups. 

 
Введение. Уза – река в Буда-Кошелевском и Гомельском районах Гомельской области, 

правый приток р. Сож. Длина – 76 км, площадь водосбора – 944 км2, среднегодовой расход 
воды в устье – 3,4 м3/с, густота речной системы – 0,23 км/км2 [1, с. 423]. Русло реки канали-
зованное, спрямлено, углублено; в нижнем течении русло естественное, умеренно извили-
стое. Тип донных отложений – заиленный песок (по полученным данным: песок – 90 %, ил – 
10 %). Уза по многолетним данным является самым загрязненным притоком р. Сож, что свя-
зано с поступлением в реку сточных вод, сбрасываемых с городских очистных сооружений и 
других предприятий Гомеля. 

Материал и методика исследований. Исследования проведены в течение 2010–2012 гг. 
на очистных сооружениях г. Гомель и р. Уза. На городские очистные сооружения канализации 
поступают хозяйственно-бытовые сточные воды от населения и коммунально-бытового хозяй-
ства в объёме 117267 м³/сут. Всего в 2012 г. в Гомеле было отведено 49 млн. м3 сточных вод, из 
которых 48,7 млн. м3 было отведено в поверхностные водные объекты, а 0,3 млн. м3 – в недра и 
подземные воды [2]. Очищенные сточные воды по сбросному трубопроводу, длина которого 
1000 м а диаметр 1500 мм, подаются в отводной канал длиной 1000 м, затем в Мильчанскую ка-
наву длиной 6700 м, а после в р. Уза, которая впадает в р. Сож (рисунок 1). Для проведения на-
стоящих исследований на реке выбраны 2 створа – выше и ниже поступления с водами Миль-
чанской канавы очищенных и разбавленных сточных вод г. Гомель. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема движения очищенных сточных вод от очистных сооружений к водоёмам-
приёмникам [3] 
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Сбор, обработку проб и определение видов зоопланктона проводили стандартными, 
принятыми в гидробиологии методами [4]. Экологические и трофические группы зоопланк-
тона выделяли по А. В. Крылову [5, с. 7–8]. При оценке экологического состояния водотоков 
использовали метод Пантле-Букка в модификации Сладечека [6]. Изучалось также  содержа-
ние загрязняющих веществ в сточных водах на двух ступенях очистки: механической и био-
логической, что позволило рассчитать эффективность очистки. 

Результаты исследований и их обсуждение. Установлено, что в целом очистные со-
оружения работают удовлетворительно – эффективность механической очистки составляет 
4,1–93,6 %, биологической – 9,6–94,93 % по различным веществам (рисунки 2, 3). Анализи-
руя динамику за 3 года, можно говорить о повышении эффективности очистки практически 
по всем загрязняющим веществам начиная, с 2010 по 2012 гг. Последнее, вероятно, объясня-
ется тем фактом, что городские очистные сооружения проходят реконструкцию, на них вне-
дряются новые технологии очистки сточных вод. 

 

 
 

Рисунок 2 – Динамика эффективности очистки сточных вод за период с 2010 по 2012 гг. 
 

Нами также были произведены расчеты индекса загрязненности воды (ИЗВ) и кратно-
сти превышения ПДК загрязняющих веществ в р. Уза ниже впадения Мильчанской канавы. 
Установлено, что река загрязнена железом общим (1,2–2,8 ПДК), азотом аммонийным (1,1–
2,36 ПДК), азотом нитритным (1,1–2,04 ПДК), цинком (1,11–1,19 ПДК), фосфором фосфат-
ным (1,11–1,24 ПДК). Рассчитанный ИЗВ (1,8–2,3) позволяет отнести воду реки к III классу 
качества (умеренно загрязненные). 

В зоопланктоне реки обнаружено 57 видов и вариететов, относящихся к 4 отрядам, 16 
семействам и 32 родам (таблица 1). 

В видовом разнообразии зоопланктона доминируют коловратки – 32 вида и вариетета 
(56,1 %), ветвистоусые ракообразные составляют 22,8 % (13 видов), веслоногие – 10,5 % 
(6 видов) (таблица 2). Сравнение таксономической структуры зоопланктона по створам пока-
зывает, что разнообразие коловраток в реке ниже поступления очищенных сточных вод воз-
растает: в створе 1 они составляют 53,8 % видового разнообразия зоопланктона, в створе 2 – 
62,5 %. При этом, видовое разнообразие ветвистоусых ракообразных снижается с 34,9 % в 
створе 1 до 27,0 % в створе 2. Доля веслоногих ракообразных в общем видовом разнообразии 
зоопланктона Узы выше и ниже впадения Мильчанской канавы различается незначительно – 
11,6 и 10,4 % соответственно. 
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Рисунок 3 – Динамика концентраций загрязняющих веществ 
1 – приемная камера очистных сооружений; 2 – после первичных отстойников; 3 – выпуск из  

очистных сооружений 
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Таблица 1 – Видовой состав зоопланктона исследованных рек 
 

Створы на р. Уза Виды зоопланктона 
Створ 1 Створ 2 

1 2 3 

Rotifera:    
Asplanchna priodonta Gosse, 1850 + + 
A. sieboldi (Leydig, 1854) + + 
Bdelloidea                                                                                                       
     в том числе   
     Philodina sp. + + 
     Rotaria sp.  + 
Brachionus angularis Gosse, 1851 + + 
Br. calyciflorus amphyceros Ehrenberg, 1838                                             + + 

Br. c. anuraephormis Brehm, 1909  + 
Br. c. calyciflorus Pallas, 1766 + + 

Br. c. spinosus Wierzejsky, 1891                                 + 

Br. diversicornis  diversicornis (Daday, 1883) + + 
Br. d. homoceros (Wierzejski, 1891)  + 
Br. quadridentatus  ancylognatus Schmarda, 1859  + 
Br. q. brevispinus Ehrenberg, 1832  + 
Br. q. quadridentatus Hermann, 1783 + + 
Cephalodella  fluviatilis (Zavadowsky, 1962) + + 
Conochilus unicornis Rousselet, 1892  + 
Dipleuchlanis propatula (Gosse, 1886)                       + + 

Filinia longiseta longiseta (Ehrenberg, 1834) + + 
Kellicottia longispina longispina (Kellicot, 1879) + + 
Keratella cochlearis cochlearis (Gosse, 1851) + + 
K. c. tecta (Gosse, 1851) + + 
K. qudrata  quadrata (Muller, 1786 + + 
Lecane (s.str.) flexilis (Gosse, 1886) + + 
L. (s.str.) inermis (Bryce, 1892)  + 

L. (s.str.) luna (Muller, 1776)   +  
L. (s.str.) tenuiseta tenuiseta (Harring, 1914) + + 
L. (Monostyla) bulla bulla (Gosse, 1832)      +  
L. (M.) copies (Harring et Myers, 1926)  + 
L. (M.) hamata (Stokes, 1869) + + 
Polyartra dolichoptera Idelson, 1925 + + 
Synchaeta pectinata Ehrenberg, 1832 + + 
Tr. (s.str.) pusilla (Lauterborn, 1898) + + 
Cladocera:   
Alona  rectangula Sars, 1862 +  
Al. quadrangularis (O.F.Muller, 1785)                                                        +  
Bosmina longirostris (O.F.Muller, 1785) + + 
Bosminopsis deitersi zernovi Linko, 1901 + + 

Ceriodaphnia affinis Lilljeborg, 1862 + + 
Cr.  reticulata (Jurine, 1820)  + 
Chydorus sphaericus sphaericus (O.F.Muller, 1785) + + 
Daphnia  cucullata Sars, 1862 + + 
Dp. longispina (O.F.Muller, 1785) + + 
Dp. pulex Leydig, 1860  + 

Diaphanosoma brachyurum (Lievin, 1848)                                                 +  
Disparalona rostrata (Koch, 1841) +  
Ilyocryptus sordidus (Lievin, 1848)  + 
Macrothrix hiscuticornis Norman et Brady  + 
Pleuroxus striatus Schoedler, 1858 +  

Pl. truncatus truncatus (O.F.Muller, 1785)                                                 + + 
Pl. trigonellus (O.F.Muller, 1785) +  

Pl. trigonellus (O.F.Muller, 1785) +  
Scapholeberis mucronata (O.F.Muller, 1785) + + 
Simocephalus vetulus (O.F.Muller, 1776) + + 
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Окончание таблицы 1 
1 2 3 

Copepoda:   
Cyclopoida:   
Ec. serrulatus (Fischer, 1851) + + 
Macrocyclops albidus (Jurine, 1820)                              + + 
Mesocyclops leuckarti (Claus, 1857)  + + 
Paracyclops fimbriatus (Fischer, 1853) +  
Thermocyclops crassus (Fischer, 1853)  + 
Th.оithonoides (Sars, 1863)                                                         + +сегоlodella 
Всего 43 48 

 
Таблица 2 – Таксономическая структура зоопланктона р. Уза 

 

Группы Таксономические единицы 
Rotifera Cladocera Copepoda 

Всего 

Отряды 2 1 1 4 
Семейства 10 5 1 16 
Роды 14 13 5 32 
Виды 25 19 6 50 
Виды и вариететы 32 13 5 57 

 
Под влиянием очищенных и разбавленных городских сточных вод возрастает количество 

видов-индикаторов сапробности (с 70 до 77 %). При этом в створе 1 доминируют олигоса-
пробные виды (индикаторы чистых вод) – 43,5 %, о--мезосапробные виды составляют 13,5 %, 
-о-мезосапробные – 10 %, -мезосапробные – 23 %, --мезосапробные – 10 %. В створе 2 
олигосапробные виды составляют 30,5 %, о--мезосапробные – 11 %, -о-мезосапробные – 
8 %, -мезосапробные (индикаторы загрязненных вод) – 35 %, --мезосапробные – 13,5 %, -
мезосапробные (индикаторы грязных вод) – 2,5 % (рисунок 4). 

 

        

                                             Створ 1                                                             Створ 2    
                                                  

Рисунок 4 – Распределение числа видов зоопланктона исследованных рек  
в зависимости от индикаторной принадлежности 

х – ксеносапробы (индикаторы очень чистых вод); o – олигосапробы (индикаторы чистых вод);  
b – бетамезосапробы (индикаторы загрязненных вод); а – альфамезосапробы (индикаторы грязных вод); 

р – полисапробы (индикаторы очень грязных вод) 
 

Рассчитанный индекс сапробности в разные периоды исследований составляет 1,1–2,38 
(створ 1), 1,1–2,56 (створ 2). Средние величины индекса (1,67 – выше и 1,83 – ниже поступ-
ления сточных вод) характеризуют р. Уза как «умеренно (слабо) загрязненную», что соответ-
ствует III классу качества воды, за исключением лета и осени, когда индекс сапробности в 
створе 2 возрастает до 2,51–2,56, характеризуя реку на указанном участке как  «загрязнен-
ную», то есть относящуюся к IV классу качества. 

Поступление в Узу сточных вод вызывает изменения в трофической структуре и эколо-
гических группах зоопланктона. Так, в створе 1 преобладающей группой являются вторичные 
фильтраторы, добывающие пищу с поверхности субстрата, многочисленны также вертикаторы 
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и первичные фильтраторы, добывающие пищу в толще воды (таблица 3). В литературе отме-
чают, что фильтраторы исчезают из состава зоопланктона вследствие засорения фильтраци-
онного аппарата при загрязнении вод [1, с. 98]. В створе 2 доминируют вертикаторы, добы-
вающие пищу с поверхности субстрата за счет массового развития коловраток рода 
Brachionus. Антропогенное воздействие в виде сброса в реку сточных вод проявляется в вы-
соком количественном обилии групп организмов, добывающих пищу с поверхности субстра-
та и снижении обилия групп организмов, добывающих пищу в толще воды. 

 
Таблица 3 – Распределение видов на экологические группы (в %) по способам передвижения  
и захвата пищи 

 

Своры на р. Уза Группа Под-
группа 

Способы передвижения и питания 

Створ 1 Створ 2 

а) Плавание / вертикация 13,4 10,0 1 
б) Плавание / первичная фильтрация 13,4 14,0 

2 Плавание / захват + всасывание 4,4 4,0 

Добывающие пищу в 
толще воды 

3 Плавание / активный захват - - 
а) Плавание + ползание / вертикация 11,1 24,0 4 
б) Плавание + ползание / вертикация + всасывание 11,1 10,0 
а) Ползание + плавание / всасывание 8,9 8,0 5 
б) Ползание + плавание / вторичная фильтрация 15,6 4,0 
а) Ползание + плавание / собиратели-фито-, детритофаги - 4,0 6 
б) Ползание + плавание / собиратели-эврифаги 4,4 2,0 

Добывающие пищу с 
поверхности субстрата 

7 Ползание + плавание / активный захват 6,7 8,0 
8 Плавание + прикрепление к субстрату / первичная фильтрация 4,4 4,0 Прикрепленные к 

субстрату и способ-
ные к плаванию 

9 Прикрепление к субстрату + плавание / вертикация 2,2 4,0 

а) Смешанная по способу передвижения группа 2,2 2,0 Смешанные по спо-
собам питания и пе-
редвижения 

10 
б) Смешанная по способу передвижения и питания группа 2,2 2,0 

 

Заключение. Исследованиями установлено, что в целом очистные сооружения работают 
удовлетворительно – эффективность очистки достаточно высока. В зоопланктоне Узы обна-
ружено 57 видов и вариететов, относящихся к 4 отрядам, 16 семействам и 32 родам. В видовом 
разнообразии зоопланктона преобладают коловратки. Под влиянием очищенных и разбавлен-
ных сточных вод города в реке отмечается увеличение разнообразия коловраток, снижение та-
кового ветвистоусых ракообразных, возрастание количества видов-индикаторов сапробности, 
сокращение количества олигосапробных видов и рост -мезосапробных, наблюдаются изме-
нения в трофической структуре и смена доминирующих экологических групп зоопланктона: 
вторичные фильтраторы, добывающие пищу с поверхности субстрата, вертикаторы и первич-
ные фильтраторы, добывающие пищу в толще воды, сменяются на вертикаторов, добывающих 
пищу с поверхности субстрата за счет массового развития коловраток рода Brachionus. 
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Влияние тидиазурона на регенерационную способность 
листовых эксплантов в культуре тканей редких видов рода Betula L. 

 
И.И. КОНЦЕВАЯ 

 
Исследуется влияние гормонального состава среды и генотипа исходного материала на морфоге-
нетические реакции листовых эксплантов в культуре тканей редких видов березы. В результате 
исследований определены оптимальные способы регенерации адвентивных побегов с использова-
нием в составе питательной среды тидиазурона. Констатируется, что дифференциация адвентив-
ных структур осуществлялась только в каллусной ткани. 
Ключевые слова: тидиазурон, регенерация, каллусогенез, морфогенез in vitro, листовые экспланты. 
 
The influence of the hormonal composition of the medium and the genotype of the starting material for the 
morphogenetic response of leaf explants in tissue culture of rare species of birch is described. The studies 
identified the best ways to regenerate adventitious shoots using thidiazuron as a part of the culture medium. 
It is stated that the differentiation of adventitious structures was carried out only in the callus tissue. 
Keywords: thidiazuron, regeneration, callusogenesis, morphogenesis in vitro, leaf explants. 
 
Введение. Культура клеток и тканей различных видов рода Betula L. привлекает внима-

ние исследователей и находит значительное практическое применение, поскольку позволяет 
размножать уникальные деревья, гибридные генотипы, отбирать и сохранять ценные мутант-
ные формы. В этом направлении наиболее активно развиваются исследования на березе по-
вислой (B. pendula Roth.) и березе карельской (B. pendula Roth. var. carelica Merckl.) [1]–[6]. 

Особый интерес представляет редкая генетическая разновидность B. рendula – B. pendula Roth. 
var. сarelica. В странах Северной и Центральной Европы ее древесина ценится из-за своей узорчато-
сти. Беларусь относится к странам с богатым естественным генетическим потенциалом и значи-
тельными ресурсами карельской березы. Однако в результате антропогенных и природных воз-
действий насаждения карельской березы уменьшаются [7]. Диплоидная береза карликовая (Betula 
nana L.), произрастающая в Беларуси, относится к редким, охраняемым растениям [8]. Береза чер-
нокорая (B. obscura Kotula ex Fiek) произрастает на Украине, в России, Польше, Чехии, Слова-
кии. В Беларуси встречается сравнительно редко. На территории республики выявлено свыше 30 
ее местонахождений в 12 физико-географических районах. Для B. obscura характерна высокая 
декоративность древесины, что делает ее экономически важной культурой. В связи с малочис-
ленностью, вероятным реликтовым происхождением и в силу своих биологических особенно-
стей, очень остро стоит вопрос о сохранении чернокорой березы [9]. 

Во многих развитых странах в программах по селекции древесных лесных растений, в 
том числе и березы, широко используются биотехнологические методы. Это позволяет не 
только ускорить селекционный процесс, но сохранить и расширить генетическое разнообразие 
растений. Однако следует подчеркнуть, что развитие различных способов микроклонального 
размножения березы невозможно без знаний о морфогенезе in vitro конкретных ее видов. 

Эффективность питательных сред, используемых на этапе мультипликации побегов, оцени-
вают по коэффициенту размножения. В последнее десятилетие при работе с культурой тканей бе-
резы повислой стали чаще использовать в качестве цитокинина тидиазурон (TDZ) 4], [6], [10. 
Тем не менее, отсутствуют работы по выявлению эффекта тидиазурона на других видах березы. 
Поэтому разработка более эффективных систем регенерации для ценных и/или редких видов бере-
зы с использованием в качестве гормонов тидиазурона остается нерешенной и востребованной. 

Цель наших исследований – выявление наиболее оптимальных концентраций тидиазу-
рона, определяющих высокую регенерационную активность листовых эксплантов некоторых 
редких видов берез. 

Материал и методы исследования. Объектами исследования явились клоны березы ка-
рельской (Betula pendula Roth var. carelica Merckl.): 76, 81, клон ч 1 березы чернокорой (B. ob-
scura Kotula ex Fiek) и клон 2 а березы карликовой (Betula nana L.). Субкультивирование тес-
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тируемого материала выполняли каждые 30 дней на свежие безгормональные среды. В асепти-
ческих условиях нарезали листья, которые помещали нижней стороной на поверхность среды. 
Основу питательной агаризованной среды составляла смесь неорганических солей, оптимизи-
рованная для древесных (WPM) 11. Витамины, микроэлементы добавляли по прописи Мура-
сиге и Скуга 12. рН среды перед стерилизацией доводили до 5,6–5,8. Автоклавировали среды 
при 1,1 атм в течение 20 мин. В стерильных условиях в охлажденную до 45 0С агаризованную 
среду добавляли раствор тидиазурона (1-phenol-3-(1,2,3,-Thiadiazol-5-YL)UREA). Тестировали 
следующие его концентрации: 0,0005; 0,005; 0,05; 0,5; 1,0 мг/л. Для контроля использовали 
модифицированную среду WPM, без гормональных добавок. Материал культивировали при 
температуре 251 0С, с фотопериодом 16 часов и освещенностью 2,5–3,5 тыс. лк. Число  
повторностей в каждом варианте – 30. 

Длительность первого пассажа составляла 30 дней. Наблюдения за состоянием и ростом 
культур осуществляли каждые 10 дней. Учитывали процент некротизированных эксплантов, 
способность эксплантов к органогенезу, количество адвентивных почек и побегов на 1 экс-
плант. Каллус оценивали по цвету, консистенции, интенсивности роста по 3-х балльной шкале. 

Для определения регенерационной способности экспланты пассировали вместе с полу-
ченными структурами на свежую безгормональную среду, на которой культивировали при 
оптимальных условиях 20 дней. По окончанию данного пассажа подсчитывали число почек, 
корней. Полученные данные обрабатывали с помощью компьютерных программ Microsoft 
Excel 2010, StatSoft Statistica 7.0. 

Результаты исследования и их обсуждение. Полученные результаты наблюдений 
представлены в таблице. В первом пассаже первые признаки пролиферации на листьях были 
отмечены спустя 20 дней культивирования. Наблюдали увеличение размеров эксплантов и 
образование каллусной ткани на месте среза черешка. При дальнейшем культивировании от-
мечали появление каллуса на новых эксплантах и рост каллусной культуры. Следует отме-
тить, что в 100 % случаев листья клона ч 1 березы чернокорой формировали каллусную 
ткань и на безгормональной среде (таблица 1). Интенсивность роста каллуса зависела от ге-
нотипа экспланта и от концентрации тидиазурона в питательной среде. 

 
Таблица 1 – Влияние тидиазурона на морфогенез в культуре листовых эксплантов березы 

 

Число эксплантов, % Min-max число  
на экспланте 

Концентрация 
TDZ, мг/л 

с  
каллусом 

с  
корнями 

с  
почками 

Интен-
сивность 

роста каллуса почек корней 

Среднее число почек 
на эксплант 
(x±Sx), шт.1 

клон 76 березы карельской 
0 (контроль) 0 100 0 0 – 1-4 – 

0,0005 100 46,7 93,3 1 5-15 1-3 6,9± 1,40*** 
0,005 100 0 50,0 3 1-5 – 1,5± 0,30* 
0,05 100 0 50,0 3 1-5 – 0,5± 0,05 
0,5 100 0 0 3 – – – 
1,0 100 0 0 1,2 – – – 

клон 81 березы карельской 
0 (контроль) 0 50,0 0 0 – 1-3 – 

0,0005 12,5 0 13,3 1 1-3 – 0,2± 0,05 
0,005 100 0 0 2 – – – 
0,05 100 0 0 2 – – – 
0,5 100 0 0 1 – – – 
1,0 100 0 0 1 – – – 

клон ч1 березы чернокорой 
0 (контроль) 100 63,4 51,2 1 1-10 1-4 2,8± 0,72 

0,0005 75,0 0 60,0 1 5-15 – 6,5± 1,00* 
0,005 100 50,0 100 2 3-35 3-5 20,3±2,00*** 
0,05 100 0 13,3 3, 2 5-10 – 1,0 ± 0,20 
0,5 100 0 0 3 – – – 
1,0 100 0 0 3 – – – 

клон 2а березы карликовой 
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Окончание таблицы 1 
0 (контроль) 0 0 0 0 – – – 

0,0005 0 0 0 0 – – – 
0,005 0 0 0 0 – – – 
0,05 0 0 0 0 – – – 
0,5 100 0 15,0 3, 2 1-4 – 0,4± 0,20 
1,0 100 0 5,0 2, 1 1-2 – 0,1± 0,05 

 

Примечание – рост каллуса оценен в баллах: 0 – отсутствует, 1– плохой, 2 – хороший, 3 – очень хороший; 
1 от всех эксплантов; 
 *, **, ** отличия от контроля значимы при Р < 0,05; 0,01; 0,001 
 

Изученные генотипы можно расположить в порядке убывания каллусогенной активно-
сти следующим образом: клон ч 1 березы чернокорой, клон 76 березы карельской, клон 81 
березы карельской, клон 2 а березы карликовой. Очень хороший рост каллуса отмечен у бе-
резы чернокорой на средах, содержащих 0,05–1,0 мг/л тидиазурона. Для клона 76 березы ка-
рельской оптимальная концентрация гормона для каллусообразования составляла 0,005–
0,5 мг/л, для клона 2 а березы карликовой – 0,5 мг/л. 

Помимо каллусогенеза, на листьях отмечали образование органогенных структур: ад-
вентивных почек и побегов, и адвентивных корней. Активность регенерационных процессов 
зависела как от генотипа исходного растения, так и среды культивирования. У карликовой 
березы ризогенез не был выявлен ни на контрольной среде, ни на средах опытных вариантов. 
У остальных генотипов образование корней отмечали у 50–100 % листовых эксплантов, 
культивированных на среде без гормонов. У клона 76 березы карельской и клона ч 1 березы 
чернокорой ризогенез также наблюдали на средах с 0,0005 и 0,005 мг/л тидиазурона, соот-
ветственно. Число корней на экспланте варьировало от 1 до 4. Чаще всего формирование 
корней наблюдали напрямую из клеток среза черешка или тканей листовой пластинки, в то 
время как регенерацию побегов наблюдали из только каллуса. Аналогичные процессы выяв-
лены другими исследователями на березе повислой 1]–[3], [6. 

В результате наблюдений было установлено, что сформированный каллус проявлял сред-
нюю и высокую побегообразующую активность у клона 76 березы карельской и клона ч 1 бере-
зы чернокорой, в зависимости от концентрации тидиазурона в среде. Наиболее оптимальная 
концентрация варьировала в пределах 0,0005–0,005 мг/л. Так, у березы чернокорой число экс-
плантов с адвентивными почками составило 60–100 %, а среднее число почек на экспланте было 
равно 6,5–20,3. Все апробированные концентрации тидиазурона оказались неэффективными для 
индукции побегообразования у клона 81 березы карельской и клона 2 а березы карликовой. 

Анализ литературных данных показывает, что разработка способа размножения для 
каждого конкретного объекта требует творческого поиска, поскольку технология и тип раз-
множения могут быть специфичными не только для отдельных видов, но и генотипов лесных 
древесных пород 13. Несомненно, это связано, во-первых, с тем, что в описаниях разрабо-
ток отсутствуют существенные детали условий культивирования, во-вторых, с недостаточ-
ной изученностью процессов органогенеза в контролируемых условиях в зависимости от 
факторов среды. Вероятно, знание эндогенного статуса донорных растений в годичном цик-
ле их развития позволило бы реализовать морфогенетические процессы в культуре тканей. 
Но при этом сохраняется востребованность в получении знаний об экзогенном эффекте гор-
монов естественного и синтетического происхождения на ткани растений в условиях in vitro. 

В литературе имеются многочисленные данные о том, что развитие древесных культур in 
vitro определяется в большой мере взаимодействием двух факторов: генотипа и гормонального 
состава питательной среды 14], [15. Поэтому для исследователей важно получить сведения о 
морфогенетической оценке каждого генотипа, который представляет тот или иной интерес. 

При исследовании H. Glock с соавторами 16 влияния генотипа и условий культивиро-
вания на рост и окраску каллусных культур березы повислой было показано, что оба изучен-
ных показателя в сильной степени зависят от генотипа клона, и незначительно изменяются под 
воздействием состава среды культивирования. Ими было высказано предположение, что раз-
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личия в росте каллуса связаны с ядерным геномом березы, а различия в окраске определяются 
совместным действием ядра и цитоплазмы. Результаты наших исследований, выполненных на 
разных видах березы, подтверждают приоритет генотипа над составом питательной среды. 

Полученные в эксперименте каллусные культуры характеризовались большой гетеро-
генностью по морфологическим параметрам и морфогенетическим потенциям. По аналогии с 
работой О.С. Машкиной с соавторами 17, выполненной в культуре изолированных пыльни-
ков у разных видов берез, культивированных на средах с тидиазуроном, в нашем исследовании 
также можно выделить три морфотипа каллусных культур. Один из морфотипов отличался по-
вышенной зеленой окраской, блестящей поверхностью, гранулированностью, органогенной 
способностью. Это было свойственно для эксплантов, культивированных на средах с тидиазу-
роном в концентрации 0,0005–0,005 мг/л. Второй тип, отмеченный у изученных клонов берез, 
кроме березы карликовой, культивированных на средах, содержащих тидиазурон в концентра-
ции 0,5–1,0 мг/л, отличался либо желто-кремовой окраской, либо бело-зеленой, он характери-
зовался отсутствием регенерационной активности. Третий тип по внешнему виду похожий на 
второй, отличался все же слабой органогенной активностью на средах с 0,05 мг/л тидиазурона. 

Полученные экспериментальные результаты свидетельствуют о существенном, хотя и не-
однозначном влиянии генотипа на морфогенез в культуре тканей. Следует еще раз подчеркнуть, 
что видовая принадлежность исходного растения, сезон, возраст и орган, из которого изолиро-
ван тканевой эксплант, гетерогенность или единообразие клеточного состава экспланта – все это 
оказывает влияние на способность культивируемых тканей и клеток к морфогенезу, а иногда и 
определяет, какой тип морфогенеза будет доминирующим в данной культуре 18. 

Процессы каллусообразования и органогенеза у изученных генотипов протекали с раз-
ной интенсивностью (таблица 1). Присутствие гормона в составе питательной среды обычно 
всегда стимулировало процесс каллусогенеза. Несомненно, это в немалой степени связано с 
реакцией эксплантов на ранение, повреждение тканей в процессе пассирования материала. 
Индуцирующее действие тидиазурона на ризогенез у листовых эксплантов изученных гено-
типов березы практически отсутствует. Интенсивность же побегообразования зависела от 
генотипа материала и концентрации гормона. Следует подчеркнуть, что во всех вариантах 
опыта дифференциация адвентивных почек и побегов осуществлялась только в каллусной 
ткани. Поэтому применение тидиазурона нежелательно при массовом производстве поса-
дочного материала методом клонального размножения и оправдано при создании новых ге-
нетически улучшенных форм методами клеточной селекции и биотехнологии. 

Заключение. На основании выполненных исследований отмечено существенное влия-
ние генотипа исходного материала и гормонального состава среды на морфогенетические 
реакции листовых эксплантов у изученных клонов березы. Тестируемые концентрации ти-
диазурона (0,0005–1,0 мг/л) оказались неэффективными для индукции побегообразования у 
клона 81 березы карельской и клона 2 а березы карликовой. Определена органогенная спо-
собность листовых эксплантов клона 76 березы карельской и клона ч 1 березы чернокорой. 
Для данных клонов оптимальная концентрация тидиазурона в питательной среде, индуци-
рующая процесс побегообразования в культуре листьев in vitro, составила 0,0005–0,005 мг/л. 
Дифференциация адвентивных почек и побегов осуществлялась только в каллусной ткани. 
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На основании анализа существующих представлений о прогнозировании ветровой эрозии осуще-
ствлено прогнозирование пылевого загрязнения приземного слоя атмосферного воздуха техноген-
ных территорий (хвостохранилищ) перерабатывающих предприятий. Осуществлен прогноз объ-
емной концентрации поллютантов в приземном слое атмосферного воздуха за счет процессов вет-
ровой эрозии. Предложена технология пылеподавления техногенных территорий. 
Ключевые слова: прогнозирование, поллютант, хвостохранилище, ветровая эрозия, экологиче-
ская безопасность, техногенная территория. 
 
Prediction of dust contamination of the surface layer of the air on technogenic territories (tailings dams) of 
the processing enterprises is carried out on the basis of the analysis of existing ideas of forecasting of wind 
erosion. The forecast of volume concentration of substances in a ground layer of atmospheric air due to the 
processes of wind erosion is given. The technology of dust suppression of technogenic territories is offered. 
Keywords: forecasting, pollutant, tailings dam, wind erosion, ecological safety, technogenic territory. 

 
Введение. Украина относится к государствам с высоким уровнем добычи и переработ-

ки минерально-сырьевых ресурсов, обусловливает эксплуатацию значительного количества 
техногенных территорий с высоким уровнем негативного экологического воздействия на 
приземный слой атмосферы [5, с. 145]. Пылевое загрязнение приземного атмосферного воз-
духа, которое формируется в местах складирования пылевидных отходов производств, имеет 
аэрозольную структуру, которая включает твердые и жидкие миграционные частицы. 

Однако при достаточной изученности особенностей проявлений опасности, наличия  
научнообоснованного системного подхода к решению проблем экологической безопасности, 
развитой базы данных по прогнозированию и средств оптимизации уровня техногенной 
безопасности, эта задача изучена недостаточно, в т. ч. вследствие ограниченного использо-
вания физико-математических моделей хвостохранилищ как сложных природно-
техногенных геосистем [3, с. 96], [4, с. 108]. 

Цель исследования. В работе решается актуальная научно-практическая задача про-
гнозирования экологической ситуации на техногенной территории добывающих и перераба-
тывающих предприятий. 

Материалы и методы исследований. Материалами выступали результаты исследований 
авторов по определению интенсивности дефляции экополлютантов на территории хвостохрани-
лищ Николаевского глиноземного завода, проведенных в течение 2004–2010 гг. при выполнении 
НИР «Испытание методов пылеподавления для создания технологии закрепления красных шла-
мов на шламохранилище Николаевского глиноземного завода» (соглашение № 164-П). 

Результаты исследований. Общий вид прогнозируемой объемной концентрации ве-
ществ в воздухе на определенном расстоянии x от источника выброса примесей можно пред-
ставить в общем виде: 

qtGC xx  ),,(  ,                                                        (1) 

где Сx – объемная концентрация загрязняющего вещества в приземном слое атмосферного 

воздуха на расстоянии х от источника выброса, (г/м3); ),,( tGx   – фактор метеорологического 

разбавления на расстоянии х от источника выброса, (с/м3), зависит от параметров (линейность, 
объемность и др.) и вида (высокое, низкое, наземное и др.) источники выброса – переменная  , 
от скорости ветра  , продолжительности диффузии t от источника выброса; q – интенсивность 
выброса загрязняющих веществ в атмосферный воздух от источника выброса, (г/c). 
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Фактор метеорологического разбавления ),,( tGx   определяется исходя из постав-

ленной задачи с гауссовой или градиентной модели переноса примесей в воздухе. 
Расчет концентраций от наземных источников выполняется на основе аналитических или 

численных решений уравнений турбулентной диффузии. Однако учитывая особенность и не-
возможность этих решений при неблагоприятный метеорологических условиях (при призем-
ной инверсии температуры и ослаблении скорости ветра до нуля), когда концентрация приме-
сей в воздухе будет бесконечно расти на всех расстояниях от источника выброса, то определе-

ние фактора метеорологического разбавления ),,(  tGx  выполнено по формуле, предложен-

ной М. Берлянтом [1, с. 89], при продолжительности диффузии t ( ),min( 21 TTt  , где Т1 – время 
действия вынесения поллютантов с поверхности хвостохранилищ за счет дефляции Q,; T2 – 
время сохранения метеорологических условий, и учитывая методику расчета выбросов от не-
организованных источников [7, с. 45]. Учитывая тот факт, что к неорганизованным выбросам 
относят выбросы в размере не направленных потоков, возникающих, в том числе из-за недос-
таточной работы средств пылеподавления в местах хранения поллютантов, то есть на складах, 
хвостохранилищ предприятий [6, с. 98]: 

34
5321

10 x

kkkktA
Gx 


 ,                                                    (2) 

где A – коэффициент, зависящий от температурной стратификации атмосферы и опреде-
ляющий условия горизонтального рассеивания атмосферных примесей (с2/3.0 С) (принято, А = 0,16 
за [2, с. 148] для Украины); t – продолжительность дефляции (принято t = 6 час. = 21600 сек), 
(с);  – 1k коэффициент, учитывающий местные метеорологические условия;  – 2k коэффици-
ент, учитывающий местные условия, уровень защищенности хвостохранилищ от внешних 
воздействий, условия пылеподавления (принято  = 1,0 – для условий 4-х 2k боковой про-

странственной открытости хвостохранилища);  – 3k коэффициент, учитывающий влажность 

материала шлама (принято  = 1,0 – для условий сухого шлама, 3k т. е. влажность шлама не 

превышает 1 %);  – 4k коэффициент, учитывающий профиль поверхности хвостохранилищ и 

определяется как отношение 
F

Fфакт  (величина  находиться в пределах 1,3 – 1,6 3k зависит от 

гранулометрического состава материала и уровня заполнения хвостохранилищ);  – 5k коэф-

фициент, учитывающий гранулометрический состав материала (принято  = 1,0); – 5k фактF

фактическая поверхность хвостохранилищ с учетом рельефа его сечения (учитывается пло-
щадь, которая пылит), (м2);  – F поверхность пыления в плане, (м2). 

Расчет фактора метеорологического разбавления Gx за формулой (2) осуществлен для рас-
стояния х = 5 км (ближайший населенный пункт в направлении преобладающего направления 
ветра по розе ветров – Север) для объемной концентрации пыли в приземном слое атмосферы. 

В результате задача, возникающая при вычислении прогнозной объемной концентра-
ции Сx поллютантов хвостохранилища в приземном слое атмосферного воздуха на расстоя-
нии х от хвостохранилища, сведена к определению интенсивности q выноса загрязняющих 
веществ в атмосферный воздух с поверхности хвостохранилища, которая является функцией 
дефляции Q и фактической площади пыления  фактF с хвостохранилищ: 

),( фактFQfq                                                                (3) 

В расчетах принято, что фактическая площадь пыления (142 га) не превышает 10 % от 
общей площади хвостохранилища фактF  = 14,2 га.  

Интенсивность дефляции Q расчитано для двух вариантов: 
1. интенсивность дефляции от каждой фракции шлама,  
2. интегральный показатель интенсивности дефляции красного шлама Qч.ш. (за всеми 

фракциями), учитывая относительное содержание определенной фракции в шламе: 
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где  – интенсивность ветровой эрозии шлама (по разным фракциям), (кг/(м..ø÷Q 2·с));  – ik

относительный показатель количества фракций і в шламе (i=13): 84.01 k , 

14.02 k , 0 ;  – интенсивность ветровой эрозии фракции i шлама, (кг/(м с)). 2 iQ.03 k

Рассчитав уровень ветровой эрозии и учитывая зависимость ее интенсивности для легкого 
суглинка хвостохранилища от ширины поля, подставляем в (1) выражение (3), с учетом установ-
ленной величины полной плоскостности ветровой эрозии Q для шлама в целом, г/(м2 с) 
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3

1
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1
.. vQkQvQ

i
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                                                    (5) 

и выражение (2), получим выражение для определения и прогнозирования объемной 
концентрации поллютантов хвостохранилища шламов в приземном слое атмосферного воз-
духа на расстоянии х от хвостохранилища: 

фактх Fe
x

kkkktA
С 


 7,0

3
532152,0                                       (6) 

Результаты прогнозирования для расстояния 1500 м отражено на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Прогнозирование поля объемной концентрации пыли С, мг/м3 в 
приземном слое атмосферного воздуха 

 
Как видно из рисунка, прогнозирование объемной концентрации пыли в приземном слое ат-

мосферного воздуха показало, что объемная концентрация пыли составила 0,08–3,7 мг/м3, а уро-
вень ПДК пыли в воздухе населенных пунктов может достигаться уже при скорости ветра 6 м/с. 

Таким образом, за достаточно консервативными оценками прослеживается формирова-
ние опасной ситуации со стороны загрязнения пылью и поллютантами хвостохранилища 
приземного слоя атмосферного воздуха в районе близлежащих населенных пунктов. Это яв-
ляется источником попадания к людям повышенной концентрации поллютантов из хвосто-
хранилища как ингаляционным, так и через пищевую цепь вследствие оседания пыли на по-
верхности сельскохозяйственных угодий и дальнейшего перемещения по трофической цепи. 

Это обосновывает проведение работ по разработке эффективного комплексного метода пы-
леподавления поллютантов на поверхности хвостохранилищ добывающих и перерабатывающих 
предприятий. При разработке технологии использования комплексного метода пылеподавления 
поверхности хвостохранилищ можно рекомендовать средства с дернины и камышовых матов. По 
результатам исследований данные материалы имеют высокую способность к снижению уровня 
дефляции на хвостохранилищах при различных метеорологических условиях (длительное,  
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многократное колебания температуры воздуха, порывы ветра до 15 м/с, замерзания пульпы хво-
стохранилища, затопление хвостохранилища во время дождей и таяния снега); продолжитель-
ность по пылеподавлении (до 50 лет), текущий ремонт системы сохраняет не менее 95 % ее 
функций; возможность раскрытия отдельных участков хвостохранилищ для реализации шламов 
и в дальнейшем с восстановлением покрытия; устойчивость к метеорологическим условиям и 
токсичной среды хвостохранилищ, отсутствие дополнительной негативной нагрузки на техно-
биогеоценоз хвостохранилищ и биогеоценоз территорий вокруг хвостохранилищ. 

Выводы. Рассчитана интенсивность ветровой эрозии для различных фракций красного 
шлама и их смеси. 

1. На основании модельного представления хвостохранилища как объемного наземного 
источника пыления осуществлено прогнозирование объемного содержания пыли в призем-
ном слое атмосферного воздуха. 

2. Полученные результаты могут составить основание для ориентации в загрязнении 
приземного слоя атмосферного воздуха вблизи добывающих и перерабатывающих предпри-
ятий для климатически метеорологических условий Южной Степи. 

3. Получено подтверждение необходимости поиска технологически эффективных и экономи-
чески оправданных мер уменьшения пылеобразования на техногенных массивах, которые позволят 
решить проблему загрязнения атмосферного воздуха в зоне влияния техногенных экосистем. 

4. Разработан комплексный метод пылеподавления поллютантов техногенных террито-
рий перерабатывающих предприятий. 
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разнотипных водных экосистем 

 
И.Ф. РАССАШКО, А.А. МОЖАРОВСКАЯ 

 
Приведены материалы по малакофауне водных экосистем Белорусского Полесья за весь период ее изу-
чения. Обобщенные данные по видовому разнообразию малакофауны показывают, что с начала 
XX века по настоящее время в водоемах и водотоках региона обнаружено 63 вида, из них представите-
лей класса Брюхоногие моллюски (Gastropoda) – 40, класса Двустворчатые моллюски (Bivalvia) – 23. 
Собственные исследования выполнены в летний период 2008–2014 гг. на водных объектах, располо-
женных в городской и пригородной зонах г. Гомель – 7 водоемов, г. Брест – реки Мухавец и Лесная, 
г. Могилев – р. Днепр, ее залив и пойменный водоем. Установлены степень разнообразия и количест-
венного развития, виды-индикаторы моллюсков, отмечена их связь с условиями среды обитания. 
Ключевые слова: водные экосистемы Белорусского Полесья, малакофауна, биоразнообразие, 
численность, виды-индикаторы. 
 
The article presents materials on water ecosystems malacofauna of Belarusian Polesie for the whole pe-
riod of its study. Summary data on the species diversity malacofauna show that since the beginning of the 
XX century to the present time 63 species were revealed in the lakes and rivers of the region. There are 40 
species among representatives of the class of Gastropoda and 23 among the class of Bivalvia . Personal 
researches were performed in summer period from 2008 to 2014 year on water facilities located in urban 
and country areas of Gomel (7 ponds), Brest (Mukhavets and Lesnaya rivers), Mogilev (Dnepr river, 
Dnepr bay and floodplain pond). Degree of diversity and quantitative development, species-indicators of 
molluscs were marked, their relationships with habitat conditions were established. 
Keywords: water ecosystems Belarusian Polesie, malacofauna, biodiversity, population, species, 
strength, indicator species. 

 
Введение. Представители малакофауны приурочены к обитанию в разных типах водоемов 

и это находится во взаимосвязи с закономерностями их распространения по основным структу-
рам ландшафта, биотопам и зонам. Вариабельность видового богатства моллюсков (Mollusca) 
является важной характеристикой при оценке биологического разнообразия водных экосистем. 

Моллюски принадлежат к широко распространенным водным организмам. Многие из 
них относятся к группе донных фильтраторов, поэтому подвергаются риску воздействия ток-
сических соединений. Имея способность к фильтрации больших масс воды, они могут аккуму-
лировать значительное количество тяжелых металлов, пестицидов и др. Кумуляция таких со-
единений происходит главным образом в раковинах, жабрах, мышцах, мантии моллюсков. Так 
как моллюски – это пища для многих животных, они становятся реальной угрозой распростра-
нения токсических соединений в экосистемах. Видовое разнообразие и количественное разви-
тие моллюсков зависит от многих факторов. В особенности благоприятные условия моллюски 
находят на небольших, хорошо прогреваемых мелководьях, густо заросших высшей водной 
растительностью и нитчатыми водорослями. Наибольшие показатели плотности моллюсков и 
видовое разнообразие наблюдаются в прибрежной зоне водоемов на глубине 0,1–0,5 м. 

Способ существования моллюсков, численность популяций, физиология, легкость по-
лучения и разведения в лаборатории делает их пригодными для индикации физико-
химических параметров воды. Есть виды, которые являются биоиндикаторами и использу-
ются при мониторинге качества воды, оценке загрязнения окружающей среды и его негатив-
ного влияния на организмы. Данные литературы [1] показывают на возможность, например, 
использования Unio pictorum при оценке загрязнения оттоков коммунальной свалки. Реакци-
ей на загрязнение у этого вида было закрытие створок раковин и сифонов, что приводило к 
торможению фильтрации воды. Время и степень закрытия створок раковин у особей указан-
ного вида были приняты в качестве индекса их реакции на загрязнение среды. 
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Цель работы состоит в обобщении данных, полученных с начала XX в. по настоящее 
время по таксономическому составу малакофауны водных экосистем Белорусского Полесья, 
в изучении видовых комплексов, степени разнообразия и развития моллюсков, их распро-
странения по конкретным водоемам. 

Задачи заключаются в сравнительном анализе малакофауны, представленной в разных 
водоемах. 

Материалы и методы. Настоящие исследования выполнены в летний период 2008–2014 гг. 
на водных объектах, расположенных в городской зоне: г. Гомель – 7 объектов (старица и за-
лив р. Сож в микрорайоне «Мельников луг», озеро Девятый карьер в промышленном районе 
города, озера Волотовское 1 и Волотовское 2 в микрорайоне, водоем в жилом районе по 
ул. Чонгарская дивизия, Гребной канал); в г. Брест, 2 реки – Мухавец и Лесная; г. Могилев, 
р. Днепр – створ I находится в районе любительского лова рыбы, створ II – примерно в 1 км 
ниже по течению, возле железнодорожного моста через реку, III – залив в районе пляжа, IV – 
небольшой пойменный водоем возле залива; в пригородных зонах городов – возле г. Лоев, в 
дачной зоне поймы Днепра – 1 водоем, в лесной местности, на территории Кореневской экс-
периментальной базы Института леса НАН Беларуси – 3 водоема. 

Учет моллюсков делали на водоемах по периметру, на реках – на участках, имеющих 
разную протяженность и приуроченных к пляжам, местам любительского лова рыбы, испы-
тывающих выраженную антропогенную нагрузку, от уреза воды на расстоянии 2–4 м. Одно-
временно с этим проводили учет только раковин моллюсков в прибрежной полосе. Опреде-
ление видов осуществляли по определителям [2], [3], полученные данные сверяли с катало-
гом и другими работами [4], [5]. В ходе работы сделаны коллекции моллюсков1. 

На основании полученных данных установлены важные экологические показатели сооб-
ществ: индекс видового разнообразия, индекс фаунистической общности, индекс доминирования. 

Индекс видового разнообразия рассчитан по формуле, предложенной Маргалефом, 
1

ln

S
d

N


 ,                                                                   (1) 

где d – индекс видового разнообразия, S – число видов, N – численность. 
Индекс фаунистической общности (индекс сравнения) рассчитывали по формуле Соренсена 
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,                                                                   (2) 

где a – число видов в сообществе А, b – число видов в сообществе В, с – число видов, 
общих для двух сообществ. 

Индекс доминирования рассчитан по формуле 

100%in
D

N
  ,                                                               (3) 

где D – индекс доминирования; ni – численность отдельных видов; N – общая численность. 
Результаты и их обсуждение. Обобщение данных по видовому разнообразию малако-

фауны водных экосистем Белорусского Полесья показывает, что за всю историю изучения 
(с начала XX в. по настоящее время) обнаружено 63 вида, из них представителей класса 
Брюхоногие (Gastropoda) – 40, класса Двустворчатые (Bivalvia) – 23 (таблица 1, рисунок 1). 

Как видно из таблицы 1, наиболее разнообразна малакофауна рек – 84,1 % от общего 
числа видов, представленных в водных объектах региона. Близкое количество видов отмеча-
ется в трех группах водоемов, и доля видов, обнаруженных в них, в малакофауне региона со-
ставляет 60,3 % – каналы, 57,1 % – пойменные водоемы, 55,6 % – старицы, затоны, карьеры, 
охладитель ТЭЦ, родники и др. Количество видов в озерах почти в 2 раза меньше, чем, на-
пример, в реках и равно 44,4 %. Их еще меньше в водохранилищах – 33,3 % и во временных 
водоемах – 17,5 %. 

                                                 
1 В исследованиях принимали участие студенты 3–6 курсов дневной и заочной форм обучения: Е.С. Каз-

мерчук, В.В. Шклярова (Луговская), А.В. Логовая, К.С. Подпоринова, А.В. Клюйко, В.Н. Крысюк, авторы вы-
ражают им благодарность. Есть публикации студентов. 

 



Разнообразие и структура региональной малакофауны… 57

Таблица 1 – Количество видов моллюсков в водных экосистемах Белорусского Полесья 
 

Таксономические 
группы моллюсков 

Реки Озера Пойменные  
водоемы 

Водохранилища Каналы Старицы, др. Временные  
водоемы 

Бюхоногие 
(Gastropoda) 

34 20 27 18 25 22 8 

Двустворчатые 
(Bivalvia) 

19 8 9 3 13 13 3 

Всего 53 28 36 21 38 35 11 
 
Необходимо указать виды, представленные в водоемах и водотоках региона, которые 

отмечаются в водных экосистемах Беларуси повсеместно. К ним относятся из класса  
Gastro-poda – Viviparus viviparus (Linnaeus, 1758), V. contectus (Millet, 1813), Limneae stagnalis 
(Linnaeus, 1758), Radix balthica (Linnaeus, 1758), Planorbis corneus (Linnaeus, 1758), Pl. 
planorbis (Linnaeus, 1758), Anisus vortex (Linnaeus, 1758), Bathyomphalus contortus (Linnaeus, 
1758), из класса Bivalvia – Pisidium casertanum (Poli, 1791). 

В исследуемых водных экосистемах имеется ряд видов, обнаруженных в малакофауне 
Беларуси и являющихся редкими, включая Acroloxus lacustris (L), Aplexa hypnorum (L), Gy-
raulus acronicus (А. Ferussac), G. riparius (Westerlund) [4]. 

Заслуживают специального упоминания данные по видовому разнообразию моллю-
сков, обнаруженных в Днепре и представленных в каталоге [4]. Они показывают, что мала-
кофауна реки включает 30 видов, из них Gastropoda – 17, Bivalvia – 13, что равно 44,2 % от 
таковой в водных экосистемах Беларуси. 

 

 
 

Рисунок 1 – Распределение видов моллюсков в водных экосистемах Белорусского Полесья 
 
На участке р. Днепр, прилегающему к г. Могилеву, обнаружено 7 видов моллюсков, 

принадлежащих к двум классам: Gastropoda – 3, Bivalvia – 4 (таблица 2). Количество видов 
моллюсков на створах реки одинаковое – по 5, оно такое же в заливе. В пойменном водоеме 
обнаружен только 1 вид. Общие виды имеются на трех местах сбора. Следует отметить, что 
вид Radix auricularia обнаружен только в пойменном водоеме, Bithynia tentaculata – в Днепре 
на створе I. Заслуживает упоминания присутствие в исследуемых местах Днепра моллюска 
Dreissena polymorpha. Она относится к инвазивным видам. В литературе отмечают [4], [6], 
что расселение дрейссены осуществляется под влиянием хозяйственной деятельности чело-
века, в результате чего к настоящему времени исконный ареал (Понто-Каспийский бассейн) 
значительно расширен и охватывает пресноводные водоемы Европы, Северной Америки. 
Вселение дрейссены в водоем сопровождается улучшением качества воды и в ряде случаев 
повышением продуктивности рыб-бентофагов, увеличением обилия водоплавающих птиц, 
поскольку моллюск входит в рацион 38 видов рыб и 36 видов птиц. Вместе с тем, данный 
вид оказывает разноплановое воздействие на водные экосистемы. Дрейссена является  
обрастателем и может наносить значительный ущерб техническим сооружениям. Трубы  
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технического и питьевого снабжения, защитные решетки сильно обрастают дрейссеной, что за-
трудняет проход воды, поэтому необходима их постоянная очистка. Дрейссена, расселяясь в во-
доемы, становится потенциальной нишей для местных паразитов или индуцирует с собой новых, 
облигатно с ней связанных. Таким образом, в связи с постепенным расширением ареала имеется 
необходимость владения информацией о представленности дрейссены в водоемах региона. 

 
Таблица 2 – Таксономический структура, численность, размерные параметры видов моллюсков, 
обнаруженных в Днепре в районе г. Могилев, июль–сентябрь 2014 г. 

 

Места сбора материала Виды моллюсков,  
их таксономическое по-

ложение створ I створ II залив 
 р. Днепр 

пойменный 
водоем 

Индикаторная 
 значимость 

Некоторые  
эколого-биологические 

 показатели 

1 2 3 4 5 6 7 

Класс Gastropoda  
Cuvier, 1797 
Подкласс  
Orthogastropoda 
Надотряд  
Caenogastropoda 
Отряд  
Architaenioglossa 
Семейство  
Viviparidae Grey, 1847 
Род Viviparus Montfort, 
1810 
Вид Viviparus  
viviparous (Linnaeus, 
1758) 

1) 9-13 
 

2) 19-29 
 

3) 14-21 

1) 3-7 
 

2) 13-31 
 

3) 11-21 

1) 4-9 
 

2) 9-38 
 

3) 9-24 

- 
- 
- 
 

Индикатор 
загрязненных 
условий 
(β-мезосапроб) 

Раковина толсто-
стенная, с тремя 
красно-
коричневыми поло-
сами, есть крышеч-
ка. Для водоемов 
Беларуси обычен, 
встречается повсе-
местно в характер-
ных для этого вида 
моллюсков местах 
обитания. 

Отряд Neotaenioglossa 
Семейство Bithyniidae 
J. A. Grey 1857 
Род Bithynia Leach, 1818 
Подрод  
Bithynia Leach, 1818 
Вид Bithynia (Bithynia) 
tentaculata  
(Linnaeus, 1758) 

1) 1 
 

2) 7 
 

3) 6 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

Индикатор 
загрязненных 
условий 
(β-мезосапроб) 

Раковина рогово-
коричневая, башне-
видная. Вид приуро-
чен к стоячим и реч-
ным водным объектам 
с высоким значением 
минерализации воды. 
Обладает чрезвычай-
ной экологической 
пластичностью, может 
быть охарактеризован 
как эврибионт. 

Род Radix Montfort, 1810 
Вид Radix auricularia 
(Linnaeus, 1758) 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

1) 12-30 
 

2) 12-3,0 
 

3) 8-21 

Индикатор 
значительно 
загрязненных 
условий 
(β–α-
мезосапроб) 

Раковина уховидная, 
тонкая с большим 
устьем. Предпочитает 
прибрежья рек и круп-
ные стоячие водоемы. 

Класс  
Bivalvia Linneus, 1758 
Подкласс 
Eulamellibranchia 
Надотряд  
Palaeoheterodonta 
Отряд  
Unionoida, Stoliczka, 
1871 
Семейство Unionidae 
Род  
Anodonta  
Lamarck, 1799 
Вид Anodonta сygnea 
(Linnaeus, 1758) 

- 
 
- 
 
- 

1) 1 
 

2) 77 
 

3) 44 

1) 1-6 
 

2) 90-
130 

 
3) 60-75 

- 
 
- 
 
- 

Индикатор 
загрязненных 
условий 
(β-мезосапроб) 

Раковина овальная, с 
макушкой, смещен-
ной вперед. Линии 
прироста выражены 
четко. Замочная пло-
щадка отсутствует. 
Предпочитает стоячие 
и медленно текучие 
водоемы с песчано-
илистыми грунтами. 
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Окончание таблицы 2  

1 2 3 4 5 6 7 

Род Unio Phillipson, 1788 
Вид Unio pictorum 
(Linnaeus, 1758) 

1) 4-31 
 

2) 3-9 
 

3) 15-63 

1) 7-15 
 

2) 39-65 
 

3) 18-31 

1) 4-10 
 

2) 11-38 
 

3) 21-77 

- 
 
- 
 
- 

Индикатор 
загрязненных 
условий 
(β-мезосапроб) 

Раковина удлинено 
овальная, зеленовато-
желтого цвета. Замоч-
ная площадка узкая. 
Предпочитает каналы, 
реки с медленным 
течением, на песчаных 
и песчано-илистых 
плотных грунтах. 

Род Sphaerium  
Scopoli, 1777 
Вид Sphaerium  
rivicola 
(Lamarck, 1818) 

1) 1-4 
 

2) 11-
19,5 

 
3) 12-
14,5 

1) 1 
 

2) 20 
 

3) 16 

1) 2-7 
 

2) 18-23 
 

3) 15- 20 

- 
 
- 
 
- 

Индикатор 
довольно 
грязных ус-
ловий 
(α-мезосапроб) 

Раковина толсто-
стенная. Замочная 
площадка относи-
тельно грубая. Рео-
фильный вид, обита-
ет главным образом 
в крупных реках, 
каналах. Заселяет 
участки водотоков с 
песчано-илистым 
грунтом, в котором 
отсутствует при-
брежная водная рас-
тительность. 

Семейство Dreissenidae 
Род Dreissena  
Van Beneden, 1835 
Вид Dreissena polymor-
pha 
(Pallas, 1771) 

1) 4-16 
 

2) 21-29 
 

3) 9-14 

1) 1 
 

2) 20 
 

3) 10 

1) 4-9 
 

2) 9,5-39 
 

3) 9-16 

- 
 
- 
 
- 
 

Индикатор 
относительно 
не высокого 
загрязнения 
(олиго–β-
мезосапроб) 
 

Раковина треуголь-
но-клювовидная. 
Для данного вида 
характерна лате-
ральная асимметрия. 
Внутренняя поверх-
ность раковины без 
перламутрового 
слоя. Замок лишен 
зубов. Характеризу-
ется эпибионтным и 
биссусным прикреп-
лением. Поселяется 
на всех пригодных 
подводных субстра-
тах. Наличие планк-
тонной стадии в 
цикле развития мол-
люска способствует 
расселению. 

 

Примечание – 1) – величины численности вида, экз.; 2) – высота раковины (Gastropoda), длина (Bivalvia), 
мм; 3) – ширина раковины, мм. 

 
Численность видов моллюсков исследуемых участков Днепра уменьшается в 2–3 раза от 

выше к ниже расположенным по течению реки створам. Имеются отличия по численности мол-
люсков в реке по сравнению с таковой в заливе и пойменном водоеме. Из двух последних объек-
тов численность моллюсков в 3 раза больше в пойменном водоеме. Прослеживается доминиро-
вание некоторых видов. Наибольшей численности в Днепре на створе I достигает перловица 
обыкновенная – U. pictorum. Раковин данного вида было много на отмели залива реки, и они 
трудно подлежали учету, что показывает на большую численность вида. Вместе с тем, залив яв-
ляется визуально загрязненным, и способность поддерживать большую численность вида, веро-
ятно, определяется его эврибионтностью. Еще одним аналогичным примером является прудовик 
ушковый – R. auricularia (индекс доминирования равен 100%), представленный в пойменном 
водоеме. При этом данный вид единственный учтенный моллюск в водоеме. 

 



И.Ф. Рассашко, А.А. Можаровская 60 

Размерные параметры обнаруженных видов моллюсков изменяются в довольно больших 
пределах (таблица 2) как в Днепре, так в заливе и пойменном водоеме. Это показывает на наличие 
в популяциях видов особей разных возрастов, с преобладанием более старших, половозрелых. 

Виды моллюсков, обнаруженные в Днепре, являются индикаторами качества воды, при 
этом, четыре из них – 57,1 % являются β-мезосапробами (характерны для загрязненных вод), 
три других вида относятся к индикаторам относительно чистых, значительно загрязненных и 
грязных условий соответственно. Удельный вклад каждого вида составляет по 14,3 %. Сле-
дует подчеркнуть, что индикаторы значительно загрязненных и грязных условий отмечены в 
пойменном водоеме, в заливе и на створах р. Днепр (таблица 2). 

В качестве примеров, отражающих разнообразие, структуру и численность малакофау-
ны водных экосистем региона, в сравнительных целях обратимся к другим водным объектам, 
указанным выше. 

В ходе проведенных исследований [7] установлено, что в водоемах на территории 
г. Гомель обнаруженные виды моллюсков, как и в Днепре, относятся к двум классам: Gastro-
poda и Bivalvia. Что касается отдельных водоемов, то в озере Волотовское 1 обнаружено 5 
видов из класса Gastropoda, в озере Волотовское 2–3 вида из классов Gastropoda и Bivalvia, в 
заливе р. Сож отмечено 10 видов – по 5 из каждого класса, в озере Девятый карьер представ-
лено 3 вида, и они относятся к классу Gastropoda. Основу малакофауны исследуемых водо-
ёмов (кроме залива р. Сож) составляют моллюски класса Gastropoda. Удельный вклад видов 
данного класса в общее количество всех видов моллюсков достигает 77,1 %, соответственно 
доля видов класса Bivalvia составляет 22,9 %. Результаты исследований показали, что более 
разнообразна малакофауна залива р. Сож в микрорайоне «Мельников луг». Озеро Волотов-
ское 1 занимает промежуточное положение, озера Девятый карьер и Волотовское 2 имеют 
более бедную фауну моллюсков. Следует отметить, что последний водоем имеет искусст-
венное происхождение, подвергается периодической «чистке», и его гидрофауна начинает 
постепенно восстанавливаться. В целом, в водоемах обнаружено 14 видов (22,2 % от количе-
ства видов, установленных для водных объектов региона). 

В летний период 2014 г. в двух из исследуемых водоемов г. Гомеля было обнаружено  
10 видов моллюсков, относящихся к классам Gastropoda (6) и Bivalvia (4). Количество видов в 
местах сбора материала различается, на старице р. Сож встречено 9, в заливе – 4. Следует от-
метить, что виды Pl. corneus и B. tentaculata встречены только на старице, а R. auricularia – в 
заливе р. Сож. Есть и общие виды – U. pictorum, V. viviparus, A. сygnea. 

Из видов, обнаруженных в другие годы, в 2014 г. на старице и заливе р. Сож продолжают 
встречаться: U. pictorum, D. рolymorpha, V. viviparus, L. stagnalis, Pl. corneus, B. tentaculata. 

Степень сходства малакофауны отмеченных водоемов по индексу сравнения Соренсена 
различная. Наибольшая она (индекс равен 0,75) между сообществами озер Волотовское 1 и 
Девятый карьер: 3 вида, отмеченные в последнем водоеме, есть и в озере Волотовское 1, но 
здесь обнаружено еще 2 других вида. Довольно значительная степень сходства  
(индекс сравнения 0,46, 0,40 и 0,33) между сообществами залива р. Сож и озера Девятый 
карьер, озера Волотовское 1 и залива, озер Волотовское 2 и Девятый карьер. Гораздо меньше 
(0,25 и 0,15) сходство выражено между сообществами моллюсков Волотовских озер, озера 
Волотовское 2 и залива р. Сож. 

В исследуемых водоёмах, кроме Волотовского 1, массовым видом являлась живородка 
речная – V. viviparus. Общим видом для четырех водоемов был этот же вид. Только в заливе 
есть виды (их 5), которых нет в других водоемах. В двух из четырех водоемов отмечено три 
общих вида, включая L. stagnalis, Pl. corneus, в двух из исследуемых водоемов – два таких 
вида, в том числе, Pl. planorbis, остальные виды обнаружены в отдельных водоемах. В заливе 
р. Сож массово представлена D. polymorphа. 

Количественные учеты показали, что численность моллюсков в водоемах варьирует. 
Средние величины численности, установленные на основании повторных учётов, равны 
3470, 27, 7, 43 экземпляров соответственно в заливе р. Сож, озерах Волотовское 1, Волотов-
ское 2 и Девятый карьер. 
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В водоеме дачной зоны в пойме Днепра обнаружено 9 видов, включая те, которые 
обитают в водоемах в пойме Сожа. Наиболее часто встречается живородка речная. 

Представляет интерес то, что ряд видов, обнаруженных нами в водоемах г. Гомеля и при-
городной зоны, отмечался ранее в литературе [8] для водоемов города – это L. stagnalis, V. 
viviparus, Pl. planorbis, A. сygnea, U. pictorum. 

Данные за 2009–2010 гг., полученные по малакофауне водных объектов, расположенных 
на территории Бреста и пригородной зоны, показывают, что моллюски р. Мухавец представ-
лены 9 видами, относящимися к классам Gastropoda (5 видов) и Bivalvia (4 вида). В р. Лесной 
обнаружено 6 видов. Для исследованных рек установлено, что индекс видового разнообразия 
малакофауны изменяется от 1,2 (р. Мухавец) до 1,8 (р. Лесная). Наибольшие различия на-
блюдаются в малакофауне городской и пригородной зон – индекс сравнения равен 0,3. Это 
очевидно является отражением экологического состояния рек. 

В исследуемых водных экосистемах Бреста и пригородов имеются виды моллюсков, кото-
рые встречаются в водоемах, расположенных на территории г. Гомеля. На разных участках  
р. Мухавец представлены: V. viviparus, L. stagnalis, P. corneus. Из массовых видов в реке отмечены 
те же и некоторые другие. В р. Лесной встречались виды из родов Viviparus и Lymnaea. 

Во всех исследуемых водоемах малакофауна включает виды-индикаторы, при этом в 
Волотовских озерах и в озере Девятый карьер все такие виды являются характерными для 
загрязненных – β-мезосапробных условий. В заливе р. Сож они преобладают (60 % от обще-
го числа индикаторов), но имеются также виды, характерные для более чистых (1 %) и до-
вольно грязных (2 %) – β–α-мезосапробных вод. Наиболее массовый вид – V. viviparus отно-
сится к β-мезосапробным организмам. 

Из 9 видов моллюсков, обнаруженных в дачной зоне в пойме Днепра, 5 видов являются 
видами – индикаторами, что составляет 55,6 % от общего их числа. Из 5 указанных видов 4 
(80 %) относится к β-мезосапробным организмам и 1 вид – D. polymorpha (20 %) указывает 
на о–β-мезосапробные условия. 

В водных объектах пригорода г. Брест (р. Лесная) из 6 выявленных видов моллюсков все 
являлись характерными для β-мезосапробной зоны. Из 9 видов, обнаруженных в городской зоне, 
3 являются индикаторами олигосапробной, 5 – β-мезосапробной и 1 вид – α-мезосапробной зон. 
На основании этих данных можно судить об увеличении степени загрязнения отдельных участ-
ков водных объектов городской и частично пригородной территорий. 

Сравнение малакофауны водных объектов в г. Гомеле и Днепра в г. Могилеве показывает, 
что имеются общие виды: V. viviparus, U. pictorum, D. рolymorpha, R. auricularia, B. tentaculata, 
A. cygnea. Однако, есть и разные виды: Galba truncatula, Pl. planorbis, A. stagnalis, Sph. corneum, 
B. leachi. – водоемы в г. Гомеле, Sph. rivicola – Днепр в г. Могилеве. Что касается данных, 
полученных в водоеме дачной зоны, расположенной в пойме Днепра (г. Лоев, Гомельская 
область), и в водных объектах г. Могилева, то следует отметить, что здесь также есть общие 
– R. аuriculariа, V. viviparus, U. pictorum, D. polymorpha и разные виды моллюсков – 
L. stagnalis, Anisus vortex, Hippeutis complanata. 

Количественные данные по малакофауне сравниваемых водных объектов показывают, 
что они значительно варьируют, при этом в Днепре в районе г. Могилева численность мол-
люсков невысокая, ее величины имеют тот же порядок, что и в водоемах г. Гомеля. В заливе 
же р. Сож учтено значительно больше особей моллюсков. 

Что касается видов-индикаторов качества воды, то в Днепре и водоемах его поймы, как 
и в водоемах, указанных выше, виды малакофауны являются индикаторами разных классов 
вод, с преобладанием индикаторов β-мезосапробных условий. Однако, на обоих створах 
Днепра имеются индикаторы более высокого загрязнения. 

Анализ полученных данных по водным моллюскам разных территорий позволяет за-
ключить, что разнообразие и степень развития их фауны в исследуемых водоемах связаны в 
определенной мере с условиями среды – типом грунта, зарастаемостью, глубиной водоемов, 
их температурным режимом, временем создания, антропогенной нагрузкой. 

Заслуживает внимания то, что часть видов моллюсков, представленных в исследуемых 
водных экосистемах, являются фильтраторами и участвуют в осветлении воды, влияя, таким 
образом, на процессы самоочищения, формирования качества воды в них. 
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О проблемах изучения экологии и видовой диагностике кутор 
(Neomys, Soricidae), обитающих на территории Беларуси 
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В работе анализируются данные по распространению и диагностическим (экстерьерным и кранио-
логическим) характеристикам кутор (Neomys), обитающих в Беларуси. Особое внимание уделяется 
методике изучения экологии землероек и статусу малой куторы (N. anomalus). 
Ключевые слова: Neomys, распространение, диагностика, изменчивость, череп. 
 
Data on distribution and diagnostic (exterior and craniological) features of a water shrew, (Neomys) in-
habiting Belarus are analyzed. Special attention is given to the methods of studying of shrews’ ecology 
and status of N. anomalus. 
Keywords: Neomys, distribution, diagnostics, variability, skull. 

 
Введение. На территории Беларуси обитают два вида кутор ‒ обыкновенная ‒ Neomys fodiens 

(Pennant, 1771) и малая (N. anomalus Cabrera, 1907). Первый вид считается обычным, второй был 
внесен в приложение Красной книги Республики Беларусь 2004 г. [1] (статус ‒ требующий до-
полнительного изучения). Кутора малая включена в Красный список МСОП, Приложение III 
Бернской конвенции, Красную книгу Украины (2009 г., III категория охраны) [2] и Польши. 
Следует заметить, что в бывшем СССР эта землеройка к охраняемым видам не относилась [3]. 

Экология и даже морфология целого ряда землероек, включая виды р. Neomys, в Бела-
руси исследована крайне слабо. Показательными являются следующие факты. В изданном 
50 лет назад определителе млекопитающих [4] отмечалось: кутора малая редка; найдена в 
Беловежской пуще, Василевичском и Речицком районах; образ жизни не изучен. А в вы-
шедшей 10 лет назад фундаментальной работе по териофауне Беларуси [5], основанной на 
анализе почти 800 литературных источников, приведены лишь некоторые сведения по мор-
фологии и экологии вида, заимствованные из иностранной литературы, а также из публика-
ции одного автора [6] по териофауне Березинского заповедника. 

Одна из объективных причин низкой изученности кутор ‒ отсутствие комплексных ис-
следований землероек различных регионов Беларуси и программ развития зоологических 
музеев в университетах. Субъективная ‒ методические ошибки при отловах и оценке чис-
ленности зверьков, слабая дифференциация зоологами республики видов-двойников (осо-
бенно в случае симпатрии), бытующее мнение о хорошей изученности микротериофауны 
и др. Даже в монографиях по экологии мелких млекопитающих (например, [7]) не указыва-
ются диагностические признаки видов и их изменчивость. 

Цели данной работы – выявить основные методические ошибки, допускаемые исследо-
вателями при изучении сообществ землероек р. Neomys в Беларуси, а также определить сово-
купность дифференцирующих признаков видов-двойников этого рода на основе анализа по-
следних научных работ специалистов приграничных регионов и собственных данных. 

Результаты и их обсуждение. Методы и методика исследований. Куторы являются 
хищниками в водных и околоводных экосистемах, питаясь как беспозвоночными, так и по-
звоночными видами животных (насекомыми на различных стадиях развития, пауками, мел-
кими ракообразными, моллюсками, дождевыми червями, головастиками, мальками), а также 
в определенной мере и некрофагами (нами в желудке одной куторы обыкновенной обнару-
жены фрагменты хвоста, стопы и шерсть мышевидного грызуна). Поэтому традиционный 
отлов мелких млекопитающих давилками Геро с наживляемым хлебом для кутор в большин-
стве случаев мало или почти не применим. Так, отловленные нами особи кутор (n = 7) попа-
дались только в те живоловки и давилки, которые были наживлены салом (несмотря на то, 
что рядом располагались «традиционные» ловушки с жареным хлебом), а также в пластмас-
совые стаканы и цилиндры. 
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Использование липких бумажных лент показало свою эффективность при отлове бело-
зубки малой (Crocidura suaveolens) в жилище человека и его постройках [8]. Особи куторы 
малой имеют приблизительно в 1,5 раза большую среднюю массу тела по сравнению с бело-
зубкой малой (10,0 ± 0,51 [9] и 6,55 ± 0,29 [10] соответственно). Можно предположить, что 
метод липких лент может оказаться действенным и при отловах куторы малой. 

Требует внимания и проверки на практике метод поимки землероек с помощью ловушек, 
прикрепленных к лежащей на воде доске. По нашему мнению, вероятность отлова кутор увели-
чится не менее чем на порядок, так как при этом практически исключится попадание мышевидных 
грызунов (за исключением водяной полевки, Arvicola terrestris и ондатры, Ondatra zibethicus). 

Относительная численность малой куторы в типичных биотопах в условиях заповедни-
ка «Брянский лес» – до 1 % в уловах [11], а по оценке [7] в Беловежской пуще – 0,8–2 экз. на 
100 ловушко-суток и 0,9–3 экз. на 100 канавко-суток (сведения на 1973–1976 гг.). Следова-
тельно, на территориях, находящихся в той или иной степени под антропогенным воздейст-
вием, численность будет еще ниже, причем, значительно. Поэтому продолжительность экс-
позиции ловушек должна быть достаточно большой, а стационарные исследования должны 
охватывать временной диапазон не менее 2–3 лет и проводиться одновременно в нескольких 
подходящих для обитания биотопах. 

Наиболее предпочтительны для исследований экологии кутор лесные озера, искусствен-
ные водоемы, имеющие защитные лесополосы, а также пойменные луга и леса. Заслуживает 
особого внимания анализ погадок ночных хищных птиц. Например, в рационе сипухи земле-
ройки могут составлять около 40 %, из которых около 0,5 % приходится на долю кутор [12]. 

Известно, что между двумя видами кутор проявляется сильная пищевая конкуренция. 
Поэтому N. anomalus нередко выбирает участки с более мощным развитием травянистого и 
кустарникового покровов [13]. 

Однако исследования землероек р. Neomys c учетом указанных методических аспектов 
в Беларуси никогда не проводились. 

Статус куторы малой. Министерство природных ресурсов и охраны окружающей 
среды Республики Беларусь 9 июня 2014 г. издало постановление № 26, в котором указан 
новый список редких и находящихся под угрозой исчезновения животных. В этом списке 
малой куторы нет. В предыдущей редакции Красной книги (2004 г.) она была в Приложении 
со статусом DD (недостаточно данных). Нынешний список Приложения пока не известен. 

За последние 50 лет особи вида отловлены (достоверные находки) на территории Белару-
си только специалистом А.П. Каштальяном в Березинском биосферном заповеднике 
(15.07.1998 г., 11.10.1998 г., 03.10.1999 г. – три особи) на берегу лесного ручья в еловом биотопе. 
Кроме 3 черепов особей, отловленных в Березинском заповеднике, в коллекции Зоологическо-
го музея МГУ (г. Москва) имеются еще 3 черепа малой куторы с территории Беларуси. Эти 
зверьки отловлены: 1930 г. ‒ вблизи д. Деражня Речицкого района (1 экземпляр) и 02.08.1953 г. 
и 03.08.1953 г. ‒ в Беловежской Пуще. Другие коллекционные находки куторы малой с терри-
тории Беларуси не известны. Нет тушки или черепа зверька и в фондах учебно-биологического 
музея БрГУ им. А.С. Пушкина [14]. 

Представляют интерес для анализа сведения о находках особей вида в последние деся-
тилетия на сопредельных с Беларусью территориях и государствах. 

В списке млекопитающих Брянского заповедника кутора малая указана как редкий вид [11]; 
приведены даты и места отлова (находки) зверька: 2000 г. ‒ в погадках серой неясыти; июль 
2003 г. ‒ на песчаной отмели р. Нерусса (1 мертвая особь); 2004 г. ‒ на берегу р. Сольки (1 особь); 
в 2004–2005 гг. ‒ в различных биотопах охранной зоны: широколиственные и сосновые леса в 
пойме, пойменный луг (10 особей). 

В пределах ареала на территории России кутора малая ‒ редкий, а местами ‒ чрезвы-
чайно редкий вид. 

В Киевской области зверек пойман 10.03.1988 г. (с. Пироговичи Иванковского района) [15]. 
На территории Чернобыльской зоны отчуждения кутора малая не поймана, но возможное 
обитание этой землеройки не исключается [16]. 
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В 2009 г. одна особь куторы малой отловлена в северо-западной части Литвы [17] на 
затапливаемом лугу, заросшем густой травянистой растительностью (осоки, камыши). 

Следует особо отметить следующее: в 2005–2009 гг. проводился [18] учет численности 
мелких млекопитающих в естественных и трансформированных местообитаниях Припятского 
Полесья (Столинский, Березовский и Житковичский районы): в пойме р. Припяти, на Оль-
манских болотах, на вторично заболоченном участке мелиорированных угодий, в агроланд-
шафтах и др. Из отловленных 1405 особей мелких млекопитающих – лишь 9 особей (0,64 %) 
относятся к виду кутора обыкновенная, N. fodiens. Малая кутора не поймана. 

Даже на территории нынешнего национального парка «Припятский» находки 
N. anomalus с начала 20 века не известны [19]. 

В течение последних 5–7 лет нами периодически проводились отловы землероек, оби-
тающих вблизи водных объектов. Кутора обыкновенная отловлена на р. Уза, р. Сож, а также 
в канале у Гомельского городского полигона ТКО. На мелиоративных каналах в Гомельском 
районе пойманы только бурозубки обыкновенная и малая. 

Указанные факты дают основание считать, что современное распространение 
N. anomalus в Беларуси не ограничивается Березинским заповедником. Можно предположить 
ее находки в ряде областей, в т. ч. в Брестской и Гомельской (Белорусское Полесье). Однако, 
она везде будет редким, малочисленным видом землероек. 

Представленные ранее доводы и результаты исследований различных авторов позво-
ляют утверждать, что кутора малая является (как минимум) редким видом аборигенной те-
риофауны Белорусского Полесья и Беларуси в целом. Поэтому занесение ее в список «крас-
нокнижников» выглядит обоснованным шагом. Подобная точка зрения согласуется с пози-
цией МСОП, украинских териологов (нахождение куторы малой в Красном списке и Крас-
ной книге соответственно). 

Видовая диагностика кутор. Все отловленные особи куторы малой (N. anomalus) c 
территории нынешней Беларуси (n = 6), черепа которых хранятся в коллекции Зоологическо-
го музея МГУ, имеют ряд сходных краниологических характеристик. Промеры черепа варь-
ируют сравнительно незначительно (приведены важнейшие): 

‒ кондилобазальная длина ‒ 19,3–19,94 мм; 
‒ ширина черепа ‒ 8,59–9,44 мм; 
‒ высота нижней челюсти ‒ 3,85–4,11 мм. 
Однако у куторы малой в пределах европейского ареала указанные промеры имеют го-

раздо большую изменчивость, в частности: кондилобазальная длина ‒ 17,4–21,0 мм; ширина 
черепа – до 10,9 мм, высота нижней челюсти ‒ до 4,7 мм [17], [20], [21]. Поэтому следует 
ожидать, что отдельные особи с территории Беларуси будут иметь краниометрические при-
знаки, близкие к таковым для N. fodiens. Как и наоборот, некоторые особи N. fodiens по ряду 
причин, в том числе и патофизиологической природы, могут существенно отличаться от 
«стандартных» параметров. Значительную вариабельность следует ожидать и по некоторым 
экстерьерным, морфометрическим признакам. 

Приведем конкретные примеры. Нами отловлены две особи N. fodiens: 
‒ у первой: лапки с хорошо развитыми плавательными оторочками (рисунок 1, а), но 

киль на хвосте развит слабо, при этом его протяженность составляла менее 45 % длины хво-
ста (рисунок 1, б) ‒ признак, свойственный N  anomalus; 
 

а)  
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                                     б) 
 

Рисунок 1 − Особь N. fodiens с промежуточными экстерьерными признаками  
а) лапка с белыми удлиненными волосками; б) хвост со слабовыраженным килем  

(его протяженность указана) 
 

‒ у второй: обе стороны нижней челюсти имели крайне малую высоту (proc. coron-
oideus) – около 4,0–4,1 мм (рисунок 2, а), характерную для N. anomalus. В челюсти выявлены 
некоторые патологии: перфорация ветви (r. mandibulare), искривленность и слабое окостене-
ние углового отростка (proc. angularis) (рисунок 2, б). 
 

а)  
 

б)  
 

Рисунок 2 − Особь N. fodiens с аномальными краниологическими характеристиками 
а) малая высота нижней челюсти; б) перфорация ветви челюсти 

 
Представленные факты доказывают, что при видовой диагностике кутор необходимо 

учитывать не только наличие в популяции отдельных особей с промежуточными экстерьер-
ными и краниометрическими признаками, но и возможное влияние на метрические характе-
ристики (в т. ч. и черепа) патофизиологических процессов. 

Для видовой дифференциации кутор следует обратить особое внимание на комплекс 
следующих промеров черепа: кондилобазальную длину, ширину черепа, межглазничную 
ширину, длину и высоту нижней челюсти, длину верхнего и нижнего рядов зубов, длину М1-
М3 нижней челюсти. Так, у особей N. anomalus межглазничная ширина будет изменяться в 
основном в пределах 3,7–4,3 мм, а у особей N. fodiens – более 4,5–4,7 мм. Близкими к указан-
ным промерам будут и длины М1–М3 нижней челюсти. 

В связи с отсутствием репрезентативного для анализа коллекционного фонда тушек и 
черепов кутор в зоологических музеях Беларуси в дальнейших исследованиях следует: 

− создать для каждого вида каталог вариационной изменчивости важнейших диагно-
стических характеристик; 
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− выявить наиболее часто встречающиеся признаки, т. е. определить морфологический 
и морфометрический «стандарт» обоих видов кутор в условиях региона; 

− изучить географию обитания кутор с аномальными экстерьерными и морфометриче-
скими признаками; 

− найти корреляцию в географическом распространении особей с аномальными при-
знаками и патологическими изменениями черепа (прежде всего, лицевого отдела). 

Заключение. На территории Белорусского Полесья наиболее привлекательными (в 
плане изучения экологии кутор) являются западная и центральная его части. Это объясняется 
следующими обстоятельствами: значительной площадью ООПТ (например, в Брестской об-
ласти ‒ около 14 %); широким по площади акватории и протяженным по времени паводком; 
большим количеством озер и пойменных лесов и лугов. Необходимо заметить, что и в при-
граничных с Беларусью юго-восточных районах Польши количество обитающих «красно-
книжников» наибольшее [22]. 

Для объективной оценки численности двух видов кутор следует обратить особое внима-
ние на методы, продолжительность отлова и выбор предполагаемых местообитаний зверьков. 

Кутора малая (N. anomalus) относится к числу наименее изученных и, очевидно, редких видов 
териофауны Беларуси. Следует рассмотреть вопрос о включении ее в Красную книгу республики. 

Чрезвычайно важным является не только пополнение музейных фондов университетов, 
но и точное, своевременное этикетирование собранного материала во время летних практик, 
тщательный его анализ и публикации «Каталога коллекций». Для этого необходимо иметь 
специалиста-териолога в биологическом (зоологическом) музее университетов. 

Авторы благодарят зоолога А. П. Каштальяна за любезно переданные сведения об его 
находках куторы малой в Березинском биосферном заповеднике. 
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В работе рассматривается оценка антропогенной трансформации природной среды администра-
тивных районов Беларуси. Проведена классификация районов по интегральному показателю на-
рушенности. Предложена схема геоэкологического районирования Беларуси. 
Ключевые слова: трансформация природной среды, экологическая оценка, структура землеполь-
зования, геоэкологическое районирование. 
 
The assessment of anthropogenous transformation of the administrative regions environment of Belarus is 
presented. Classification of regions by the integrated indicator of disturbance is carried out. The scheme 
of geoecological division into districts of Belarus is offered. 
Keywords: environment transformation, ecological assessment, land use structure, geoecological division 
into districts. 

 
Современное состояние природной среды, характеризующееся возрастанием интенсив-

ности и разнообразия видов антропогенного воздействия на неё, требует разработки и со-
вершенствования методов её комплексной оценки и охраны на всех иерархических уровнях 
её организации. Республика Беларусь, представляющая собой длительно осваиваемый регион 
с развитой промышленностью и сельским хозяйством, испытала многообразные преобразо-
вания своей природной среды, обусловившие формирование сложных природно-
антропогенных комплексов характеризующихся различной степенью трансформации при-
родного компонента. 

Целью настоящей работы является анализ территориальных особенностей трансформа-
ции природной среды Беларуси и выделение регионов, отличающихся спецификой антропо-
генных воздействий и экологического состояния. 

В качестве операционных территориальных единиц (ОТЕ), которые выступали непосред-
ственным объектом оценки, были выбраны единицы административно-территориального де-
ления – административные районы. Главным достоинством такого подхода является возмож-
ность использования в качестве исходных данных материалы официальной статистики и лёг-
кость отражения их на картах. Несмотря на то, что они скрывают неоднородность распростра-
нения явлений внутри территориальных единиц и не позволяют передать истинной картины их 
размещения, их широкое применение объясняется как удобством и высокой оперативностью 
их составления, так и доступностью большинства современных статистических показателей, 
учитываемых по анализируемым административно-территориальным единицам [1]. Основным 
недостатком является то, что административные регионы не отражают природную дифферен-
циацию ландшафтов, средние и суммарные показатели затушевывают различия внутри единиц 
районирования и создают иллюзию контрастов на их границах, что географически некоррект-
но. Однако в данном исследовании площадь каждого района достаточно мала (около 1 %) по 
сравнению с площадью всей анализируемой территорией, и это обстоятельство позволяет дос-
таточно корректно отображать региональные особенности трансформации природной среды, 
так как степень влияния на результат указанных для такого подхода недостатков уменьшается 
с уменьшением относительных размеров ОТЕ. 

Источником информации о структуре землепользования административных районов стал 
Государственный земельный кадастр [2], содержащий информацию по площади всех категорий 
земель по административным районам (площади лесов, лугов, сельскохозяйственных земель, 
пастбищ, пашни, застроенных, под дорогами и коммуникациями, осушаемых и орошаемых 
и т. д.). По его данным были определены набор видов землепользования территории районов и 
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площади, занятые каждым из этих видов. Полученные данные легли в основу определения чис-
ленного значения антропогенной преобразованности или экологического состояния районов. 
Для каждого административного района были рассчитаны следующие коэффициенты: 

– коэффициент относительной напряжённости эколого-хозяйственного баланса 
Б.И. Кочурова [3]: 

321

654

АНАНАН

АНАНАН
КО 


                                                         (1) 

где АН1 – земли с очень низкой антропогенной нагрузкой (природоохранных и неис-
пользуемых, то есть экологический фонд), АН2 – земли с низкой нагрузкой (сенокосы, леса, 
используемые ограниченно), АН3 – земли со средней нагрузкой (многолетние насаждения, 
рекреационные земли), АН4 – земли с высокой нагрузкой (пахотные земли; ареалы интен-
сивных рубок; пастбища и сенокосы), АН5 – земли с очень высокой нагрузкой (орошаемые и 
осушаемые земли), АН6 – земли с высшей нагрузкой (земли промышленности, транспорта, 
городов, поселков, инфраструктуры); 

– коэффициент абсолютной напряжённости эколого-хозяйственного баланса Б.И. Кочурова [3]: 

1

6

АН

АН
КА                                                                     (2) 

– коэффициент естественной защищённости Б.И. Кочурова [3]: 

S

АНАНАНАН
КЕЗ

44,036,028,01 
                                           (3) 

где S – общая площадь территории 
– геоэкологический коэффициент И.С. Аитова [4]: 

д

р
г С

С
К                                                                      (4) 

где Ср – % площади ненарушенных (коренных) геосистем на той или иной территории, в 
ландшафтном районе, ландшафте; Сд – % предельно допустимой площади ненарушенных (ко-
ренных) геосистем (для зоны смешанных и широколиственных лесов принимается равным 30). 

Для картографирования результатов исследования применялась ГИС MapInfo Profes-
sional 12. При составлении картограмм использовался метод естественной группировки. Этот 
метод находит широкое применение для разбиения значений на диапазоны при экологиче-
ском картографировании, так как соответствует процессу кластеризации и позволяет выявить 
отчетливые кластеры данных [5], [6]. 

Для включения рассчитанных показателей в показатель интегральной оценки транс-
формации природной среды административных районов, они были нормированы, т. е. к каж-
дому из них было применено такое преобразование, в результате которого все они стали из-
меряться в N-балльной (безразмерной) шкале. Для этого использовался метод линейного 
масштабирования [7]. Если частный критерий Х связан с анализируемым качеством компо-
нента среды монотонновозрастающей зависимостью (т. е. чем больше значение х, тем ниже 
качество – для коэффициентов КА и КО), то расчет нормированного частного критерия 
X
~ производится по формуле: 

minmax
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                                                              (5) 

а если связь отрицательна (для показателей Кез и Кг), то по формуле: 

minmax

max~

XX

XX
NX




                                                              (6) 

где Х – фактическое значение данного критерия, Xmax и Хmin – соответственно макси-
мальное и минимальное значение данного критерия, N – количество баллов в шкале. 
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В результате, значение каждого коэффициента было приведено к единому виду и стало 
выражаться через значение его по 10-балльной шкале. Таким образом, возникает возмож-
ность сравнения этих показателей между собой, а также нахождения суммы всех показате-
лей, которая и будет отражать экологическое состояние изучаемых территорий. Расчет этого 
интегрального показателя позволил провести классификацию административных районов по 
уровню нарушенности, определить площадь, занимаемую каждым классом и проживающее в 
его пределах количество населения (рисунок 1, таблица 1). 
 

 
 

Рисунок 1 – Интегральный показатель нарушенности природной среды районов Беларуси 
 
Таблица 1 – Площадь и население районов с различным уровнем антропогенной трансформации (по 
значению интегрального показателя нарушенности) 

 

Площадь Население 
Диапазон 

тыс. км2 % тыс. чел % 
Отношение доли площа-
ди к доле населения 

От 0,1 до 7,4 15,4 7,4 135,1 1,4 5,3 
От 7,4 до 11,6 66,9 32,2 1457,6 15,4 2,1 
От 11,6 до 15,7 52,1 25,1 1946,0 20,5 1,2 
От 15,7 до 22,7 59,6 28,7 5152,1 54,3 0,5 
От 22,7 до 33 13,6 6,6 795,0 8,4 0,8 

 
Сопоставление картограммы нарушенности с ландшафтной и физико-географической 

картами показало что, районы с наиболее высокими значениями показателя сконцентрирован-
ны преимущественно в пределах Белорусской возвышенной провинции холмисто-моренно-
эрозионных и вторичноморенных ландшафтов. В физико-географическом отношении здесь 
наиболее нарушенные районы расположены в пределах возвышенных форм рельефа – Мин-
ской, Волковысской, Новогрудской, Ошмянской возвышенностей, Копыльской гряды. Заметна 
достаточно чёткая приуроченность наиболее трансформированных районов востока страны к 
Восточно-Белорусской провинции вторичноморенных и лёссовых ландшафтов, а именно к той 
её части, которая также занята возвышенностями – Оршанской, Смоленско-Московской, Го-
рецко-Мстиславской. Третья группа районов с повышенным значением интегрального показа-
теля нарушенности расположена на крайнем юго-западе республики, в западной части Полес-
ской ландшафтной провинции озёрно-аллювиальных, болотных и вторичных водно-
ледниковых ландшафтов преимущественно в пределах Прибугской равнины и Загородья. 
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Крупнейшие регионы наименее нарушенных территорий сконцентрированы преиму-
щественно в центральных частях Полесской и Поозёрской низменностей. 

Расчёт коэффициентов корреляции Пирсона (r) и Спирмена (ρ) показал наличие связи 
между рассчитанным интегральным показателем нарушенности и другими природными и со-
циальными показателями. Связь с показателем нарушенности имеют геоморфологические по-
казатели, в частности, значение низшей точки административного района (r = 0,32, ρ = 0,28). 
Наиболее тесная связь выявлена между интегральным показателем и плотностью сельского 
населения (r = 0,48, ρ = 0,65). Если взять логарифм плотности сельского населения, то тесно-
та связи увеличивается (r = 0,65). Расчёты корреляции выполнены в программе STATISTICA 
10, вероятность ошибки на уровне p < 0,05. 

 

 
 

Рисунок 2 – Геоэкологическое районирование Беларуси. Геоэкологические районы: I – Северный; II – 
Дисненский; III – Витебско-Березинский; IV – Восточно-Белорусский; V – Центрально-Белорусский; 
VI – Славгородско-Краснопольский; VII – Западно-Полесский; VIII – Гомельско-Жлобинский; IX – 

Речицко-Светлогорский; X – Восточно-Полесский 
 
На основании анализа карты интегральной оценки трансформации природной среды, а 

также карт, отражающих распределение отдельных показателей антропогенной нагрузки и 
особенностей землепользования по административным районам, нами было проведено рай-
онирование территории республики по степени преобразованности природной среды. 

Всего было выделено 10 геоэкологических районов (рисунок 2), которые отличались осо-
бенностями структуры землепользования и степенью антропогенной нарушенности территории. 

Территории районов имеют различную площадь – от 3,3 % до 25,0 % территории Бела-
руси (таблица 2). Наиболее крупные районы – Центрально-Белорусский и Западно-
Полесский – приурочены к западной части страны, преимущественно в пределах Брестской, 
Гродненской и восточной части Минской области. 

Для восточной части страны характерно чередование вытянутых в широтном направле-
нии геоэкологических районов с севера на юг, что обусловлено схожей по характеру сменой в 
этой части страны единиц физико-географического и геоморфологического районирования. 
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Таблица 2 – Территория и население геоэкологических районов 
 

Площадь Население Городское население Сельское население 
Геоэкологический район тыс. 

км2 % 
тыс. 
чел. 

% 
чел./ 
км2 

тыс. 
чел. 

% 
чел./ 
км2 

тыс. 
чел. 

% 
чел./ 
км2 

Витебско-Березинский 27,5 13,2 924,6 9,7 33,9 692,0 9,6 25,4 232,6 10,4 8,5 
Восточно-Белорусский 14,4 6,9 786,5 8,3 55,1 629,9 8,7 44,1 156,6 7,0 11,0 
Восточно-Полесский 20,9 10,1 363,4 3,8 17,5 215,7 3,0 10,4 147,7 6,6 7,1 
Гомельско-Жлобинский 13,2 6,4 1085,5 11,4 82,9 893,8 12,3 68,3 191,7 8,5 14,6 
Дисненский 6,9 3,3 115,2 1,2 16,9 61,3 0,8 9,0 53,9 2,4 7,9 
Западно-Полесский 27,3 13,2 1092,7 11,5 40,3 742,1 10,2 27,4 350,6 15,6 12,9 
Речицко-Светлогорский 11,1 5,4 293,5 3,1 26,6 206,0 2,8 18,6 87,5 3,9 7,9 
Северный 22,0 10,6 421,4 4,4 19,3 287,6 4,0 13,2 133,7 6,0 6,1 
Славгородско-
Костюковичский 

12,4 6,0 167,5 1,8 13,6 93,9 1,3 7,6 73,5 3,3 6,0 

Центрально-Белорусский 51,9 25,0 4235,6 44,7 82,2 3421,2 47,2 66,4 814,5 36,3 15,8 
 

Таблица 3 – Особенности структуры землепользования и трансформации природной среды геоэко-
логических районов 

 

Геоэкологический район Пашня Луга Леса ООПТ 
Сильно нару

шенные 
Ороша-
емые 

Осу-
шенные 

КА КО Кез Кг 

Витебско-Березинский 24,2 12,5 48,1 3,4 4,0 0,1 13,4 0,84 0,53 0,62 1,6 
Восточно-Белорусский 42,2 16,6 26,7 0,0 5,0 0,6 11,9 4,38 1,10 0,53 0,9 
Восточно-Полесский 12,7 11,5 57,4 22,5 3,2 0,1 16,6 0,13 0,36 0,70 1,9 
Гомельско-Жлобинский 32,6 16,4 34,9 1,3 5,4 0,5 14,3 1,22 0,88 0,55 1,2 
Дисненский 29,9 18,9 29,0 5,7 3,3 0,0 22,8 0,47 0,69 0,57 1,0 
Западно-Полесский 25,3 17,6 38,9 11,9 4,9 0,1 24,6 0,37 0,77 0,54 1,3 
Речицко-Светлогорский 21,1 15,4 50,8 3,2 4,2 0,0 20,1 0,87 0,58 0,58 1,7 
Северный 17,0 11,6 49,5 15,1 2,9 0,0 12,0 0,18 0,34 0,68 1,7 
Славгородско-
Костюковичский 23,2 15,2 46,6 0,2 3,2 0,3 11,4 0,96 0,52 0,64 1,6 
Центрально-Белорусский 35,5 15,2 35,3 4,1 5,1 0,1 17,4 0,77 1,04 0,53 1,2 

 
По степени нарушенности природной среды геоэкологические районы были разделены 

на 4 группы: 
– районы слабой нарушенности – Северный и Восточно-Полесский. Для них характер-

на значительная доля лесов (около 50 %), существенно меньшая доля населения по сравне-
нию с долей площади (в среднем в 2,5 раза), значения Ко от 0,34 до 0,36 Кг от 1,7 до 1,9  
(таблица 3), что соответствует удовлетворительному экологическому состоянию, макси-
мальные значения доли ООПТ; 

– районы средней нарушенности – Витебско-Березинский, Славгородско-
Костюковичский и Речико-Светлогорский. Для них характерна вытянутая конфигурация и 
буферное расположение между сильно нарушенными или сильно и слабо нарушенными рай-
онами. Доля пашни составляет 21–24 %, лесов – 46–51 %. Доля населения несколько ниже, 
чем доля площади. Значения Ко лежат в диапазоне от 0,52 до 0,58 Кг – от 1,6 до 1,7, что со-
ответствует удовлетворительному экологическому состоянию; 

– районы сильной нарушенности – Центрально-Белорусский, Гомельско-Жлобинский, 
Дисненский, Западно-Полесский. Первые два характеризуются высокой долей пашни (около 
35 %) и низким значением лесистости (также около 35 %). Доля их по населению в 1,8 раза 
превышает долю по площади. Экологическое состояние Дисненского и Западно-Полесского 
районов в основном обусловлено наиболее высокой степенью осушенности территории; 

– район очень сильной нарушенности – Восточно-Белорусский. Особо охраняемые террито-
рии республиканского значения отсутствуют, коэффициенты КА и Ко здесь приобретают самое 
высокое значение, а Кез и Кг – самое низкое. Также для района характерна самая высокая доля 
распаханных земель (в 1,6 раза выше, чем по республике) и самая низкая доля лесов (в 1,6 раза 
ниже). Район приурочен к возвышенностям Восточно-Белорусской ландшафтной провинции вто-
ричноморенных и лёссовых ландшафтов с наиболее благоприятными для сельскохозяйственного 
освоения территориями. Доля района в численности населения немного выше, чем в площади. 
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Таким образом, проведённое исследование позволило выявить территориальные осо-
бенности трансформации природной среды Беларуси, провести классификацию администра-
тивных районов по степени нарушенности, предложить схему геоэкологического райониро-
вания территории страны, основанную на особенностях структуры землепользования и пока-
зателей трансформации природной среды. 
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Дифференциация биогеохимических и агрохимических показателей  
различных фаций пойменных ландшафтов (на примере поймы р. Сож) 

 
Т.А. ТИМОФЕЕВА 

 
Представлены результаты многолетних исследований дифференциации агрохимических и биогео-
химических условий поймы р.Сож. В работе рассмотрены такие агрохимические характеристики 
почвы, как содержание физической глины, органического вещества (гумуса, гумусовых кислот), 
обменная (рН) и гидролитическая кислотность (Hr), сумма поглощённых оснований (S), ёмкость 
поглощения катионов (Т), степень насыщенности основаниями (V), а также содержание подвиж-
ных форм Са2+, Р2О5, К2О, Мg2+. Дана оценка распределения химических элементов 
(N, K, Ca, P, Mg), в наземном покрове экосистемы поймы р. Сож. 
Ключевые слова: поймы рек, ландшафт, почва, глина, экосистема. 

 
The results of long-term studies of differentiation of agrochemical and biogeochemical conditions 
floodplain of the Sozh river are presented. The agrochemical soil characteristics such as the content of 
physical clay, organic matter (humus, humic acids), exchange (pH), and hydrolytic acidity (Hr), the 
amount of absorbed bases (S), the capacity of absorption of cations (T), base saturation (V), and the 
content of mobile forms of Са2+, Р2О5, К2О, Мg2+ are discussed. The estimation of the distribution of 
chemical elements (N, K, Ca, P, Mg), in land cover floodplain ecosystem of the Sozh river are analysed. 
Keywords: floodplains, landscape, soil, clay, ecosystem 

 
Введение. Поймы рек имеют большое значение для сельского хозяйства как естествен-

ная кормовая база для животноводства. Пойменные почвы отличаются высоким плодородием 
за счет привноса химических элементов с водораздельных территорий. Ежегодно на пойме мож-
но производить два укоса высококачественного сена. Особенно высокие и устойчивые урожаи 
сена дают луга центральной поймы, обычно покрытые растительностью из злаковых и бобовых 
трав. Тем не менее, пойменные луга многих речных долин, главным образом, вследствие отсут-
ствия надлежащего ухода за ними и нерационального использования, отличаются низкой произ-
водительностью и дают урожаи сена ниже природных возможностей. Значительные площади 
пойменных лугов сильно заболочены и не используются в качестве кормовых угодий. Также 
снижает качество травостоя бессистемный выпас скота. В сельском хозяйстве должны разраба-
тываться мероприятия по улучшению естественных луговых угодий: очистка лугов от кустарни-
ков и мелколесья, удаление пней, паводковых наносов и кочек, выравнивание поверхности, 
осушение заболоченных участков, уничтожение сорных трав, подкормка удобрениями, а также 
периодическое перезалужение угодий с подбором травосмесей. На пастбищах должна быть ор-
ганизована загонная пастьба скота, производиться их коренное улучшение. 

Долина р. Сож расположена в восточной части Белорусского Полесья – обширной ни-
зинной территории на западе Русской платформы. По характеру миграции и аккумуляции 
веществ пойменная экосистема относится к категории аккумулятивных ландшафтов, вклю-
чающих непосредственно пойму, а также надпойменные террасы [1]. 

Результаты исследований. Исследования проводились на участке поймы р. Сож, кото-
рая активно используется для выпаса скота и сенокошения. Результаты исследования могут 
быть использованы для разработки рекомендаций по оптимизации использования пойм. Ис-
следовательские профиля протяжённостью 2000 и 2300 м заложены в пределах пойменной 
экосистемы близ д. Радуга Ветковского района Гомельской области и проходят от первой 
надпойменной террасы до русла р. Сож. Расстояние между профилями 1000 м. 

Основными ландшафтно-дифференцирующими факторами, определяющими степень 
биогеохимической и агрохимической дифференциации структурных элементов поймы, яви-
лись характер увлажнения и рельеф. Составлена почвенная и геоботаническая карты участка 
исследования. 
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Агрохимические свойства почв в сочетании или отдельно могут создавать условия выноса или 
концентрации химических элементов. В работе рассмотрены такие агрохимические характеристи-
ки почвы как содержание физической глины, органического вещества (гумуса, гумусовых 
кислот), обменную (рН) и гидролитическую кислотность (Hr), сумму поглощённых основа-
ний (S), ёмкость поглощения катионов (Т), степень насыщенности основаниями (V), а также 
содержание подвижных форм Са2+, Р2О5, К2О, Мg2+. 

Гранулометрический состав почвенного покрова исследуемой пойменной экосисте-
мы неоднороден. Эти различия довольно чётко проявляются для гумусово-аккумулятивного 
и иллювиального горизонтов аллювиальных почв. Преобладающие фракции 0,25–0,01 мм с 
низким содержанием частиц других размерностей, особенно крупно в средне песчаной фрак-
ции (0,25 мм) – в среднем 1–3 % (только на повышениях центральной поймы до 27 %). Гли-
нистых частиц – до 13 %. В среднем содержание физической глины (частиц < 0,01 мм) – 9 %. 
Характерно отсутствие фракции крупнее 1,0 мм. Гранулометрический состав верхних гори-
зонтов почв хорошо отражает специфичность почвообразования для каждой почвенной раз-
новидности. При переходе от прирусловой отмели к валу снижается количество фракций 
0,25–0,1 мм и значительно повышаются 0,1–0,01 мм. При переходе от дерновых к болотным 
почвам (понижений центральной и притеррасной поймы) так же значительно повышается 
количество фракции 0,1–0,01 мм, и особенно менее 0,01 мм – физической глины. По профи-
лю аллювиальных почв для всех разновидностей отмечается постепенное их укрупнение, ни-
велирование по составу с отсутствием частиц крупнее 1 мм и довольно низким содержанием 
фракции < 0,01 мм. В ряде случаев содержание физической глины в иллювиальных горизон-
тах В1 и В2 выше, чем в гумусово-аккумулятивном. При характеристике гранулометрическо-
го состава аллювиальных почв поймы можно отметить несколько особенностей: аллювиаль-
но-дерновые почвы прирусловой и повышенной центральной поймы и первой надпойменной 
террасы имеют преимущественно песчано-супесчаный состав, а ближе к понижениям цен-
тральной и притеррасной части почвы чаще суглинистые или аллювиально-болотные. 

Некоторые авторы [3], [4] отмечают зависимость между поглотительной способностью 
почвообразующей породы и содержанием тонкой фракции. Физическая глина выполняет 
роль механического и сорбционного геохимического барьеров. 

В гумусово-аккумулятивном горизонте почв поймы минимальные средние величины фи-
зической глины (0–4,5 %) приурочены к прирусловой (вал > отмель) и притеррасной поймам. 
Максимальное количество физической глины (до 11–13 %) характерно для почвенного покро-
ва старицы и центральной поймы (повышения > понижения). Это позволяет выделить сорбци-
онные барьеры на старице, а также в центральной пойме (более выраженные на границе между 
повышенной и пониженной частями). Многие авторы Кузнецов, Генералова и др. [5] указыва-
ют на накопление наилков в данных фациальных элементах. В нашей работе не проводилось 
выделение непосредственно илистой фракции (< 0,001 мм), но резкое повышение содержа-
ния физической глины в 2–3 раза косвенно указывает на привнос и отложение наилков на 
данных участках поймы в период половодья. 

На останцах первой надпойменной террасы локально выделяется сорбционный барьер. 
Здесь развиваются старопойменные почвы, которые заливаются полыми водами один раз в 
20–30 лет. Характерной особенностью таких почв является мощный гумусовый горизонт, 
высокое содержание физической глины (около 12 %) и пойменная дифференциация почвен-
ного профиля с резкой сменой гранулометрического состава слоёв почвообразующих пород, 
что свидетельствует о влиянии аллювиальных вод на формирование почв в прошлом, тогда 
как в настоящее время они уже вышли из режима поемности. 

Содержание гумуса увеличивается от аллювиально-дерновых песчаных к аллювиаль-
но-болотным почвам. На большей части поймы количество гумуса в верхнем горизонте ко-
леблется в основном в пределах 2–4 %. В пределах грив прирусловой отмели и вала гумуса в 
почвах около единицы (рисунок 1). 

В гумусовых горизонтах почв формируется биогенный или биогеохимический барьер. 
Растительность аккумулирует временно все химические элементы. Растительные остатки и 
гумус процесс окисления преобразует в золу (сорбционный барьер), которая при заданных 
физико-химических параметрах (рН, Eh) может удерживать от миграции радионуклиды более 
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длительное время [6], [7], [8]. Если исходить из содержания гумуса, то наиболее выраженный 
биогенный барьер для радионуклидов будет на дерново-глеевых супесчаных почвах централь-
ной поймы и первой надпойменной террасе. Одним из наиболее распространённых классов 
природного органического вещества являются гумусовые кислоты. Из общего количества ор-
ганического материала в литосфере более 90 % представлено веществами собственно гумусо-
вой природы. Это высокомолекулярные, склонные к ассоциации полидисперсные и полифунк-
циональные лиганды, в структуре которых присутствуют функциональные группы карбок-
сильных, фенольных, хиноидных, лактонных, эфирных и спиртовых гидрокислов. 

Высокая обменная ёмкость гумусовых кислот – 4,8–14,2 мг-экв/г обусловлена присут-
ствием первых двух групп, и именно они обеспечивают образование прочных комплексных 
соединений с ионами металлов [9]. Комплексообразование с гумусовыми кислотами играет 
решающую роль в процессах растворения, переноса и отложения химических элементов в 
зоне гипергенеза. 

 

 
 

Рисунок 1– Распределение гумуса по структурным частям экосистемы поймы 
 
По ряду признаков выделяют две совокупности гумусовых кислот: гуминовые и наиболее 

растворимые фульвокислоты. Вследствие различий в свойствах фульвокислот и гуминовых ки-
слот результатом взаимодействия с металлами могут быть два противоположно направленных 
геохимических процесса: резкое увеличение миграционной способности элементов в присутст-
вии фульвокислот и сорбционное концентрирование по механизму комплексообразования – при 
наличии гуминовых кислот. Дифференциация фульво и гуминовых кислот в пойме р. Сож мо-
жет быть представлена более наглядно при расчёте показателя их соотношения Сгк:Сфк. Вели-
чина Сгк:Сфк в зависимости от части поймы и типа почв изменяется от 0,6 до 1,7. 

Обменная кислотность. В зоне гипергенеза значения рН обычно находятся в интерва-
ле 4–8. В наших исследованиях обменная кислотность (рН в KCl) регулирует миграцию со-
единений в почве, породе. В зависимости от величины рН химические элементы могут нахо-
диться в растворе и мигрировать или выпадать в осадок гидроксида. Источниками ионов во-
дорода в экосистемах пойм являются болота за счёт гумусовых кислот и СО2, которые обра-
зуются при гниении отмершей болотной растительности. 

Важное значение имеет связь двух величин: парциального давления СО2 (обозначается 
как рСО2) и рН – так называемое карбонатное равновесие. При растворении СО2 в воде воз-
никает угольная кислота (Н2СО3), а при её диссоциации возрастает концентрация водород-
ных ионов (понижается значение рН):CO2 + H2O → HCO3

- + H+ → CO2
2- + 2H+ [10]. 

По этой причине в почвах поймы отмечается пестрота в дифференциации обменной и 
гидролитической кислотностей. Закрепление ионов водорода путём сорбции коллоидами 
снижает сумму обменных оснований и степень насыщенности основаниями. 

Почвы поймы опытного участка характеризуются диапазоном изменения обменной ки-
слотности (рН в KCl) 5,3–6,6, т. е. размах варьирования составляет 1,3 единицы рН (рисунок 2). 
В распределении кислотности отмечается пятнистость. Гидролитическая кислотность невысокая 
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и колеблется в пределах от 0,37 до 5,14 Ммоль/100г почвы. Закономерности изменения её  
величины почти аналогичны распределению обменной кислотности. Наиболее кислые – тор-
фяно-болотные почвы на низинных торфах на понижениях центральной поймы и дерново-глеевые ста-
рицы. Наибольшая гидролитическая кислотность отмечена в аллювиально-болотных почвах 
понижений центральной и притеррасной пойм и аллювиальных дерново-глеевых старицы/ 

 

 
 

Рисунок 2 – Распределение обменной кислотности в пойме р. Сож 
 
В сумму поглощённых оснований в обменной форме входят наиболее распростра-

нённые в почвах щелочные (K, Na) и щелочноземельные (Са, Mg) химические элементы. Она 
изменяется от 3–7 Ммоль/100 г в почвах бедных органическим веществом и физической гли-
ной в пределах прирусловой поймы до 40 Ммоль/100 г в торфяно-болотных почвах пони-
женных частей центральной и притеррасной поймы. Наиболее типичные для территории ис-
следований аллювиально-дерново-глеевые супесчаные почвы характеризуются средними по-
казателями суммы поглощённых оснований (18–26 Ммоль/100 г почвы) (рисунок 3). 

Ёмкость катионного обмена почвы служит для оценки степени выраженности сорбци-
онного барьера катионогенных элементов и определяется содержанием гуминовых кислот 
вместе с илистой фракцией в составе физической глины или гумуса. Величина ёмкости почвы 
в пойме имеет широкий интервал изменений: от низкой (2,95 Ммоль/100 г) на песчаных до вы-
сокой (41,57 Ммоль/100 г) на торфяных почвах (рисунок 3). Следовательно, степень насыщен-
ности основаниями и ёмкость поглощения катионов возрастает с ростом количества органиче-
ского вещества. Поэтому луговые травы накапливают наибольшее количество химических 
элементов в притеррасной и центральной пойме. Степень насыщенности почв основаниями, 
как производная величина Hr, S, T в целом в пойме р. Сож изменяется в пределах 79,1–94,1 %. 
Можно построить ряд по убыванию: первая надпойменная терраса (пашня) > притеррасная 
пойма > центральная пойма (повышенная > пониженная) > отмель > старица > вал. 

Аллювиальные почвы характеризуются низким содержанием некоторых питательных 
элементов в обменных формах. По обеспеченности подвижными фосфатами все разновидно-
сти аллювиальных почв относятся к группе с очень слабой степенью обеспеченности. 

Содержание обменного кальция в почвах поймы р. Сож варьирует в среднем от 300 
до 3100 мг/кг. Кальций играет большую роль в закреплении гумусовых веществ, т. к. почвы, 
насыщенные им, имеют нейтральную реакцию, которая благоприятна для развития микроор-
ганизмов. Здесь образуется нейтральный, или кальциевый барьер с накоплением кальция, 
железа. Построен следующий ряд по убыванию кальция: притеррасная пойма > центральная 
пойма (пониженная > повышенная) >первая надпойменная терраса (естественные угодья > 
пашня) > старица > вал > отмель. 
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Рисунок 3 –Дифференциация гидролитической кислотности, суммы поглощённых оснований (S), 
 ёмкости катионного обмена (Т) в пойме р. Сож 

 
Кальций имеет большое значение в создании благоприятных для растений физических, 

физико-химических и физиологических свойств почвы. В почве кальций находится в кри-
сталлической решётке минералов, в обменно-поглощенном состоянии и в форме простых со-
лей (хлоридов, нитратов, карбонатов, сульфатов и фосфатов). В пойме р. Сож кальций зани-
мает первое место среди поглощённых катионов. Довольно широко распространены мало-
растворимые соединения СаСО3, которые служат важнейшими источниками кальция для рас-
тений. Но при взаимодействии углекислого газа, растворённого в воде, карбонаты переходят 
в более растворимые бикарбонаты: СаСО3 + СО2 + Н2О = Са (НСО3)2 [10]. 

Поэтому максимальное накопление кальция в почве и травостое наблюдаются на при-
террасной и центральной пойме и первой надпойменной террасе. 

Магний – необходимый элемент для питания растений, так как он входит в состав хло-
рофилла. В почве Мg находится в кристаллической решётке минералов в обменно-
поглощенном состоянии. Среди поглощённых катионов магний занимает второе место после 
кальция. Соли магния представлены в почвенном растворе как малорастворимые соедине-
ния. При взаимодействии углекислого газа, растворённого в воде карбонаты переходят в бо-
лее растворимые бикарбонаты магния [11]: МgСО3 + СО2 + Н2О = Мg(НСО3)2. 

Распределение магния в пойме несколько отличается от предыдущих элементов. Значения 
варьируют примерно от 30 до 340 мг/кг. Максимальная величина на заболоченных участках по-
нижений центральной поймы. Довольно высокие значения, около 250–270 мг/кг, характерны для 
первой надпойменной террасы. Минимальные значения на прирусловой пойме (вал > отмель) и 
старице (рисунок 4). Обменные катионы Mg2+, в основном входящие в состав гидрослюд, обла-
дают способностью вступать в обмен с ионами 137Cs и снижать их доступность растениям. 

Содержание подвижного калия, К2О, в пойменной экосистеме варьирует в среднем от 
30 мг/кг на прирусловой отмели до 160 мг/кг на пониженных участках центральной поймы и 
300 мг/кг на пашне первой надпойменной террасы (рисунок 4). Максимальные значения при-
урочены к первой надпойменной террасе (пашня > естественные угодья), понижениям цен-
тральной и притеррасной пойм, минимальные значения – на прирусловой пойме (вал > отмель) 
и повышениях центральной поймы. Основным источником калия для растений является под-
вижный К2О. Его доступность тем больше, чем выше степень насыщенности им почв. 
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Рисунок 4 –Распределение подвижных Р2О5 и К2О и обменного Мg2+ в пойме р. Сож 
 
Соединения фосфора мигрируют лишь в условиях сильнокислой и кислой реакции 

почв. Кислые почвы в пойме составляют одну треть, поэтому преобладающая площадь пой-
мы содержит фосфаты преимущественно в осаждённой форме, в составе которых могут быть 
сорбированы радионуклиды. Количество подвижного фосфора, Р2О5, варьирует от 50 до 
298 мг/кг (рисунок 4). По распределению Р2О5 по профилю поймы выделяется следующий 
ряд по убыванию: первая надпойменная терраса (пахотные угодья) > притеррасная пойма> 
понижение центральной поймы > старица > первая надпойменная терраса (естественные 
угодья) >повышение центральной поймы >прирусловой вал >прирусловая отмель. Наиболее 
высоким содержанием фосфора характеризуется пашня первой надпойменной террасы.  

На пойме высокое содержание Р2О5 отмечено на пониженных частях рельефа (пониже-
ния центральной и притеррасной пойм и старица). Растения, по данным Кулаковской [11], ис-
пользуют четвёртую-пятую часть подвижных фосфатов почвы, величина которых зависит от 
агрохимических свойств почв, и, прежде всего от степени их кислотности и наличия гумуса. 
Для фосфора это проявляется с наибольшей силой. При неблагоприятных условиях (лёгкий 
гранулометрический состав, кислая среда, малое количество гумуса, фосфаты образуют труд-
нодоступные растениям соединения [12]. 

Различия химического состава травостоя связаны как с произрастанием на различных 
частях поймы (рисунок 5), так и с избирательной способностью растений. Избирательность 
поглощения выражается в том, что корни растений извлекают химические элементы не в тех 
соотношениях, в которых они содержатся в целом в почве. Многие растения могут характе-
ризоваться как накопители тех или иных элементов. 

Биологическое поглощение химических элементов. Установлено, что высоким сум-
марным биологическим поглощением химических элементов (N, K, Ca, P, Mg), характеризу-
ется притеррасная пойма, старица и пониженные участки центральной поймы.  

 

 
 

Рисунок 5 – Распределение химических элементов в наземном покрове экосистемы поймы р. Сож 
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Заключение. В работе дана оценка дифференциации основных биогеохимических и агрохи-
мических показателей почвы для каждой фации пойменного ландшафта. Проанализировано 
содержание физической глины, органического вещества (гумуса, гумусовых кислот), обмен-
ная (рН) и гидролитическая кислотность (Hr), сумма поглощённых оснований (S), ёмкость 
поглощения катионов (Т), степень насыщенности основаниями (V), а также содержание под-
вижных форм Са2+, Р2О5, К2О, Мg2+ в каждой части поймы. Дана оценка распределения хи-
мических элементов (N,K,Ca,P,Mg), в наземном покрове экосистемы поймы р. Сож. 
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Экспериментальная оценка содержания цинка и меди 
в организме сизых голубей 

 
Е.Г. ТЮЛЬКОВА 

 
Исследуется влияние поступления свинца и кадмия в организм птиц с кормом в эксперименте на со-
держание цинка и меди, элементов, прямо или косвенно участвующих в процессах метаболизма и 
жизнедеятельности, в костях, печени, почках, мышцах, сердце, перьях и экскрементах сизых голубей 
(Columba livia), а также проводится сопоставление уровней содержания исследуемых элементов в 
тканях и органах свободноживущих диких птиц с показателями, полученными в эксперименте. Ус-
тановлен достоверный рост концентрации цинка в органах и тканях во всех случаях, кроме костей, пече-
ни и старых перьев; меди – во всех случаях, кроме костей, перьев и печени при скармливании свинца. 
Сопоставление уровней содержания исследуемых элементов в тканях и органах свободноживущих 
диких птиц с показателями, полученными в эксперименте при скармливании свинца и кадмия, 
свидетельствует о более низких значениях экспериментальных данных. 
Ключевые слова: цинк, медь, сизый голубь, организм. 
 
The impact of lead and cadmium in the body of birds with feed in the experiment on the content of zinc and 
copper elements, directly or indirectly involved in metabolism and activity, in bones, a liver, kidneys, mus-
cles, heart, feathers and excrement of blue rock pigeons (Columba livia) is examined. A comparison of the 
levels of the studied elements in tissues and organs of free wild birds to those obtained in the experiment is 
given. A significant increase in the concentration of zinc in tissues and organs in all cases except the bones, 
liver and old feathers; copper – in all cases, except for the bones, feathers and liver at lead receipt is stated. 
Comparison of the levels of the studied elements in tissues and organs of free wild birds to those obtained in 
the experiment when fed lead and cadmium, indicates lower values of the experimental data. 
Keywords: zinc, copper, rock pigeon, body. 
 
Введение. Для обоснования индикационных свойств органов и тканей птиц, обитаю-

щих в условиях полиметаллического воздействия среды обитания, актуальным и важным яв-
ляется исследование особенностей накопления тяжелых металлов в их организмах  
[2], [3], [5], [6], [7]. Однако большое значение имеет также изучение степени влияния токси-
кантов внешней среды на содержание элементов в организме птиц, обладающих важными 
физиологическими функциями. Так, изучение характера накопления меди в органах и тканях 
птиц имеет важное значение в связи с тем, что этот элемент относится к группе достаточно 
токсичных металлов и обладает способностью блокировать группы SH-белков, особенно 
ферментов, гепатотоксичностью, способностью повышать проницаемость мембран эритро-
цитов и митохондрий, поражать органы кроветворения [9]. Это особенно остро может прояв-
ляться при снижении защитных свойств организма в условиях повышения уровня токсиче-
ской нагрузки на организм. Важное значение цинка для птиц заключается в том, что он явля-
ется незаменимым микроэлементом, физиологическое действие которого осуществляется 
благодаря его связи с ферментными белками, непосредственным участием в обменных про-
цессах, процессах роста и кальцификации костей. 

Известно, что накопление тяжелых металлов в повышенных количествах может при-
вести к негативным последствиям нарушения метаболизма или гибели птиц [1], [13], [14], 
оказывает влияние на содержание кальция, фосфора и цинка в костях [8], [11] и демонстри-
рует актуальность и необходимость контроля уровня содержания тяжелых металлов в среде 
обитания и организме птиц. 

Материал и методы. С целью экспериментального установления закономерностей 
формирования концентраций цинка и меди в органах и тканях сизых голубей (популяции 
г. Минска, Республика Беларусь), искусственно задавались определенные уровни поступле-
ния в организм с кормом свинца и кадмия. 
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Выбор свинца и кадмия в качестве модельных тяжелых металлов обусловлен отсутст-
вием их доказанной физиологической значимости в организме, высокой токсичностью (осо-
бенно кадмия), способностью в сравнительно малых количествах вызывать гибель или ано-
малии развития, в том числе и на эмбриональном уровне. 

Всего было сформировано 10 групп сизых голубей: 1-я контрольная, 2 – 10-я опытные. 
Каждая группа состояла из 3 птиц. 

Перед началом эксперимента были извлечены перья птиц: по 4 рулевых и по 2 маховых 
с каждой стороны. Во время эксперимента каждую птицу содержали отдельно. Свинец и 
кадмий вводили с хлебом в виде растворов солей (CH3COO)2Pb • 3H2O и CdCl2 • 2,5H2О. 
Размеры скармливаемых доз элементов рассчитывались на элемент исходя из установленных 
в Республике Беларусь ветеринарно-санитарными нормами по безопасности кормов и кор-
мовых добавок размеров предельно-допустимых концентраций (для свинца – 5 мг/кг корма, 
для кадмия – 0,4 мг/кг) с учетом средней массы корма, ежедневно съедаемого птицей. Таким 
образом, дозы свинца и кадмия (в мг соли) составили: 1 Pb – 0,32 мг соли, 5 Pb – 1,6 мг, 10 Pb – 3,2 мг, 
20 Pb – 6,4 мг, 10 Cd – 0,28 мг, 20 Cd – 0,57 мг, 30 Cd – 0,84 мг. Выбор вводимой с кормом 
дозы кадмия в 10 – 30 ПДК обусловлен необходимостью сравнительного анализа уровней 
накопления свинца и кадмия в органах и тканях при более низком значении ПДК в корме для 
кадмия по сравнению со свинцом. 

В состав кормовой смеси входили зерно злаковых культур, шрот подсолнечный, мука 
кормовая, мел, фосфат, премикс, соль, авизим. 

Ежедневно осуществлялся сбор экскрементов. 
Свинец и кадмий прекратили вводить в рацион в момент времени, когда на месте из-

влеченных перьев сформировались новые, которые также были извлечены. Кроме того, в 
конце эксперимента были извлечены также и старые перья птиц по такой же схеме, как и пе-
рья до начала эксперимента. По окончании введения свинца и кадмия птицы были усыплены, 
а их органы, ткани (печень, почки, сердце, мышечная и костная ткани), а также перья и экс-
кременты подверглись исследованиям. 

Анализы содержания цинка и меди в перечисленных органах, тканях и экскрементах 
сизых голубей проводились в химико-аналитической испытательной лаборатории Научно-
практического центра НАН Беларуси по биоресурсам методом индуктивно сопряженной 
плазменной масс-спектрометрии и вычислялись как среднее арифметическое результатов 3-х 
параллельных определений в пределах отдельной дозы в каждом органе и ткани. 

Подготовка проб осуществлялась методом мокрой минерализации в присутствии кон-
центрированных соляной и серной кислот. 

Количество цинка и меди на абсолютно сухую массу исследуемых тканей, органов оп-
ределяли с учетом массовой доли влаги печени (74,1 %), почек (74,0 %), сердца (80,0 %), 
мышечной ткани (76,0 %), костной ткани (30,0 %), экскрементов (50,0 %), а также массы на-
весок исследованных органов и тканей, использованных в процессе подготовки проб. При 
обработке результатов по перьям их массовая доля влаги в расчетах не учитывалась вследст-
вие малых величин. 

Всего проанализировано 220 проб органов и тканей сизого голубя, 140 проб экскремен-
тов. Обработка данных результатов исследований осуществлялась с использованием редак-
тора Microsoft Excel. 

Результаты и их обсуждение. Скармливание в эксперименте голубям доз свинца, кад-
мия или их смеси явилось причиной определенных изменений в характере содержания в ор-
ганизме цинка по сравнению с контрольной группой птиц (таблица 1). 

Реакцией организма птиц явилось увеличение содержания цинка в почках, печени, ске-
летных мышцах, сердце и новых перьях. В костях экспериментальных птиц четкой законо-
мерности не выявлено. В целом, в почках концентрация цинка была максимальной; в мень-
шем количестве накапливается цинк в перьях птиц, причем в новых – в большем количестве 
по сравнению со старыми (таблица 1). 
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Таблица 1 – Содержание цинка в тканях и внутренних органах сизых голубей при поступлении в 
организм свинца, кадмия и смеси свинца с кадмием 

 

Содержание цинка, мкг/г сухого вещества 
перья 

Количество доз 
свинца  
и кадмия 

кости почки печень мышцы сердце 
новые старые (после  

окончания опыта) 

Pb

Pb

20

1
 

555,33

874,19
 

345,31

154,27
 

266,21

297,20
 

874,32

406,23
 

506,22

388,20
 

258,3

327,2
 

739,2

337,2
 

Cd

Cd

30

10
 

323,19

574,41

 500,48

657,30
 

621,23

555,20
 

642,24

935,71
 

217,23

460,20
 

849,2

655,2
 

134,2

599,1
 

CdPb

CdPb

2020

1001




 
683,19

407,61

 029,60

114,39
 

310,22

604,20
 

243,37

286,21
 

879,22

347,22
 

585,2

484,2
 

656,2

067,2
 

контроль  424,18  635,16  524,19  818,11  704,15  973,1  655,2  
 

Примечание – В числителе представлены минимальные концентрации цинка, в знаменателе – макси-
мальные 

 
Скармливание в эксперименте голубям свинца и кадмия привело к некоторым измене-

ниям в характере содержания в организме меди по сравнению с контрольной группой птиц 
(таблица 2). 

 
Таблица 2 – Содержание меди в тканях и внутренних органах сизых голубей при поступлении в 
организм свинца, кадмия и смеси свинца с кадмием 

 

Содержание меди, мкг/г сухого вещества 
перья 

Количество доз 
свинца и кадмия кости почки печень мышцы сердце 

новые старые после 
окончания опыта 

Pb

Pb

20

1
 

036,21

075,2
 

852,26

781,18
 

261,18

786,16
 

740,31

033,24
 

812,18

152,17
 

770,2

272,2
 

427,1

327,1
 

Cd

Cd

30

10
 

069,11

432,8
 

132,38

332,26
 

950,19

533,18
 

309,24

108,18
 

989,19

940,15
 

905,2

227,2
 

109,1

649,0
 

CdPb

CdPb

2020

1001




 053,13

273,21
 

465,50

826,27
 

590,18

239,18
 

292,39

895,15
 

613,17

048,15
 

345,2

181,2
 

272,1

636,0
 

контроль  925,2  248,15  333,15  161,12  969,10  018,3  563,1  
 

Примечание – В числителе представлены минимальные концентрации меди, в знаменателе – максимальные 
 
Ответной реакцией организма сизых голубей на экспериментальное увеличение посту-

пления в организм свинца и кадмия явилось снижение содержания меди в перьях и увеличе-
ние в сердце, печени, почках, скелетных мышцах и костях, что может неблагоприятно ска-
заться на функционировании всех систем организма птиц. 

Максимальным накоплением меди в наших исследованиях характеризуются почки; не-
сколько более низкое значение содержания меди отмечено в мышцах сизого голубя, а мини-
мальное – в перьях. 

Результаты анализа данных таблиц 1–2 и литературных данных свидетельствуют, что 
уровни содержания меди и цинка в тканях и органах свободноживущих диких птиц в боль-
шинстве случаев превышают показатели, полученные в эксперименте при скармливании 
свинца и кадмия [2], [3], [4], [5], [10], [12]. Возможно, это связано с тем, что имеющиеся дан-
ные характеризуют уровень загрязнения организма птиц, обитающих на территориях, под-
вергающихся более высокому антропогенному полиметаллическому воздействию. 
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Так, А.А. Сергеевым проводились исследования охотничьих птиц Кировской области, 
где отмечались превышения ПДК выбросов загрязняющих веществ в атмосферу и поверхно-
стные воды [5]; водоплавающая дичь и серая ворона в городских парках Москвы, также ис-
пытывающих антропогенную нагрузку, находились в центре внимания в работах 
В.М. Кирьякулова и Е.В. Родзина [2], [4]. В нашем эксперименте сизые голуби подвергались 
внешнему воздействию только свинца и кадмия, что, по-видимому, и обусловило получение 
более низких концентраций цинка и меди в органах и тканях. 

Достоверность влияния свинца, кадмия и их смеси на содержание цинка и меди по 
сравнению с контрольной группой птиц оценивалась с помощью однофакторного дисперси-
онного анализа. 

Сравнение значений F-критерия с Fкритич. (Fкритич. (6, 14) = 2,85 по свинцу, Fкритич. (5, 12) = 3,11 
по кадмию при р ≤ 0,05) свидетельствует о достоверном влиянии свинца, кадмия и их смеси 
на изменение концентрации цинка – во всех случаях, кроме костей, печени и старых перьев 
по сравнению с контролем; меди – во всех случаях, кроме костей, перьев и печени при 
скармливании свинца. Концентрации перечисленных металлов возрастали по сравнению с 
контролем. Сокращение содержания характерно для меди в перьях. 

Наряду с проведением оценки содержания меди и цинка в пробах тканей и органов 
экспериментальных птиц нами осуществлялось определение содержания этих элементов в 
экскрементах. Полученные результаты отражены в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Содержание цинка и меди в экскрементах сизых голубей при поступлении в организм 
свинца, кадмия и смеси свинца с кадмием 

 

Содержание тяжелых металлов, мкг/г сухого вещества Количество доз свинца и кадмия 
цинк медь 

Pb

Pb

20

1
 

489,48

098,45
 

065,91

501,66
 

Cd

Cd

30

10
 

888,44

782,43
 

686,67

052,66
 

CdPb

CdPb

2020

1001




 
484,47

484,46
 

521,89

921,67
 

контроль  014,34  282,109  
 

Примечание – В числителе представлены минимальные концентрации цинка и меди, в знаменателе – 
максимальные 

 
При скармливании в эксперименте голубям доз свинца, кадмия и их смеси были выявле-

ны следующие тенденции изменения в характере содержания цинка и меди в экскрементах 
птиц. Содержание меди снижалось по сравнению с экскрементами контрольной группы птиц 
на 20,0–65,4 %. Для цинка наблюдается рост содержания на 28,7–42,6 % по отношению к кон-
тролю. Эти изменения связаны с биологической ролью изучаемых элементов, рассмотренной 
выше, и тенденциями их содержания в органах и тканях экспериментальных птиц. Как уже 
отмечалось, содержание меди в органах и тканях экспериментальных птиц увеличивалось во 
всех случаях, кроме костей, перьев и печени при скармливании свинца, что, возможно, по-
влияло на снижение выведения металла из организма сизых голубей по сравнению с кон-
трольной группой. Подобная тенденция влечет негативные последствия для организма птиц 
вследствие токсичности меди, ее способности блокировать белковые группы ферментов и по-
ражать органы кроветворения. Что касается цинка, то это – незаменимый элемент, физиологи-
ческое действие которого заключается в его связи с ферментными белками, участием в обмен-
ных процессах, процессах роста, и в этом случае нами не было получено закономерно ожидае-
мое значение снижения содержания цинка в экскрементах по отношению к контрольной груп-
пе сизых голубей по фоне его увеличения в сердце, мышцах, новых перьях и почках. 
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Достоверность влияния свинца, кадмия и их смеси на содержание цинка и меди в экс-
крементах по сравнению с контрольной группой птиц оценивалась с помощью однофактор-
ного дисперсионного анализа. 

Сравнение значений F-критерия с Fкритич. (Fкритич. (6, 56) = 2,27 по свинцу, Fкритич. (5, 48) = 2,41 
по кадмию при р ≤ 0,05) свидетельствует о достоверном влиянии свинца, кадмия и их смеси 
на изменение концентрации цинка в экскрементах и меди. 

Таким образом, увеличение поступления в организм птиц свинца, кадмия и их смеси 
стимулирует рост концентрации цинка во всех случаях, кроме костей, печени и старых перь-
ев; меди – во всех случаях, кроме костей, перьев и печени при скармливании свинца. Сокра-
щение содержания характерно для меди в перьях. В экскрементах птиц отмечается снижение 
содержания меди по сравнению с контрольной группой и роста – для цинка. 

Выводы. 1. Изучение возможного влияния экспериментального поступления свинца и 
кадмия в организм птиц с кормом на содержание цинка и меди, элементов, прямо или кос-
венно участвующих в процессах метаболизма и жизнедеятельности, позволяет выявить дос-
товерный рост концентрации цинка во всех случаях, кроме костей, печени и старых перьев; 
меди – во всех случаях, кроме костей, перьев и печени при скармливании свинца. Тенденция 
снижения содержания отмечается для меди в перьях. 

2. Сопоставление уровней содержания исследуемых элементов в тканях и органах сво-
бодноживущих диких птиц с показателями, полученными в эксперименте при скармливании 
свинца и кадмия, свидетельствует о более низких значениях экспериментальных данных. Воз-
можно, это объясняется тем, что использованные в работе данные литературы характеризуют 
уровень загрязнения организма птиц, обитающих на территориях, подвергающихся более вы-
сокому уровню антропогенного полиметаллического воздействия. В нашем эксперименте си-
зые голуби подвергались внешнему воздействию только свинца и кадмия, что, по-видимому, и 
обусловило получение более низких концентраций цинка и меди в органах и тканях. 

3. В результате скармливания в эксперименте голубям доз свинца, кадмия и их смеси 
содержание меди в экскрементах снижалось по сравнению с экскрементами контрольной 
группы птиц, для цинка наблюдался рост содержания по отношению к контролю. 

В целом, рассмотренные в статье особенности свидетельствуют о влиянии эксперимен-
тального поступления свинца и кадмия в организм птиц с кормом на содержание других тя-
желых металлов, что важно для оценки уровня загрязнения организма птиц и обоснования 
индикационных свойств их органов и тканей. 
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В работе представлены результаты определения видового состава и анализа структуры сообществ 
почвенных цианобактерий низкобалльных земель сельскохозяйственного назначения, переданных 
под лесные культуры. Показано обеднение цианосообществ по мере развития лесных культур и ис-
чезновение из их состава азотфиксирующих представителей на стадии насаждения I класса возраста. 
Ключевые слова: цианобактерии, низкобалльные земли, лесные культуры. 
 
Twenty-five species of soil cyanobacteria were found on the territories that have been transferred from agri-
culture to the forest management. The depletion of cyanogroups with the development of forest cultures and 
the extinction from their structure of nitrogen-fixing species at the stage of planting 1 age class is shown. 
Keywords: cyanobacteria, barren soil, forest culture. 
 
Введение. В состав земель лесного фонда входят земли, предназначенные для нужд 

лесного хозяйства и находящиеся в пользовании лесохозяйственных предприятий, организа-
ций и учреждений. За последние годы в структуре земельного фонда Беларуси по видам зе-
мель произошли существенные изменения. Наблюдалась устойчивая тенденция к сокраще-
нию сельскохозяйственных земель и увеличению земель под лесами и древесно-
кустарниковой растительностью. Основные причины перераспределения земель связаны с 
реализацией комплекса мероприятий по оптимизации структуры использования земель, со-
ставной частью которой явился вывод из оборота малопродуктивных, зарастающих и забо-
лачиваемых сельскохозяйственных земель и передача их в другие виды земель, в значитель-
ной степени – в земли лесного фонда [1]. 

Основным показателем кадастровой оценки земель является балл плодородия почв, ко-
торый устанавливается на основании почвенных характеристик по шкале оценочных баллов. 
В Беларуси оценка плодородия пахотных земель составляет 31,2 балла, улучшенных луговых 
земель – 26,8, естественных луговых – 15,2 и в целом всех сельскохозяйственных земель – 
28,9 балла [2]. Наиболее высокий балл плодородия почв среди областей республики имеют 
земли Гродненской области (31,6 %). Сельскохозяйственные земли Минской области оцене-
ны в 30,4 балла, Брестской в 29,5, Могилевской в 28,8 и Гомельской – в 27,5 балла. Самый 
низкий балл имеют сельскохозяйственные земли Витебской области (25,8). Самую высокую 
оценку среди районов получили сельскохозяйственные земли Несвижского района – 
40,7 балла, самую низкую – Городокского – 19,6 балла [3]. 

Являясь космополитами, цианобактерии заселяют практически любые наземные биото-
пы, в том числе – низкопродуктивные почвы. Развитие микроорганизмов в таких почвах 
подчиняется воздействию специфического комплекса природных факторов, характерного 
для данной почвенной разности и конкретных условий существования. В результате форми-
руются цианоценозы, обладающие рядом характерных признаков. При изучении почвенных 
водорослей Гомельского региона авторами был определен видовой состав и показан вклад 
цианобактерий (ранее называемых синезелеными водорослями) в структуру альгосообществ 
городских и пригородных почв, испытывающих антропогенные нагрузки различной природы 
и интенсивности [4]–[9]. 

Имеются многочисленные данные о влиянии антропогенных факторов на почвенные циа-
нобактерии. Показано, что в условиях полива усиленно развиваются азотфиксирующие 
Tolypothrix и Nostoc [10]. На вырубках разрастаются колонии Phormidium (Р-форма), к концу 
второго года после рубки отмечен значительный рост Nostoc и Cylindrospermum (С-форма). Най-
денные на вырубке виды относятся в основном к группе азотфиксаторов [11]. На лесных пожа-
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рищах водоросли и цианеи являются пионерами наряду с протонемами мхов [12], [13]. Способ-
ность почвенных водорослей сохраняться при действии высоких температур обнаружена при 
изучении заселения вулканических пеплов, в частности на месте засыпанных ими лесов [14]. 

Почвенные цианобактерии низкопродуктивных сельскохозяйственных земель, пере-
данных в лесной фонд, эпизодически описаны в мировой литературе и никогда не изучались 
в Республике Беларусь. 

Целью настоящего исследования было изучение видового состава и структуры сооб-
ществ почвенных цианобактерий низкобалльных земель сельскохозяйственного назначения, 
переданных под лесные культуры. 

Методика исследования. Пробы почвы отбирали на территории Долголесского лесни-
чества ГЛХУ «Гомельский лесхоз», на основании данных, любезно предоставленных 
РДЛУП «Гомельлеспроект». Была собрана информация о землях, выведенных из сельскохо-
зяйственного производства по показателю продуктивности и поступивших в лесной фонд 
Гомельского ГПЛХО в 2002–2013 гг. Для исследования выбрали 3 участка, отличавшихся по 
покрытости лесными культурами: непокрытые лесом земли, несомкнувшиеся лесные куль-
туры и собственно насаждения I класса возраста: 

1 непокрытые лесом земли, 215 кв., 8 выд., ТЛУ В3 (Нп
1); 

2 лесные культуры, 50 кв., 49 выд., 7С3Л, ТЛУ А2 (Нлк); 
3 насаждения, 68 кв. 25 выд., 8Б2Ос, ТЛУ С4 (Нас). 
Пробы почвы отбирали по стандартной методике на глубину 5 см в стерильные пакеты. 

После высушивания почвы в темном месте до воздушно-сухого состояния определяли видо-
вой состав цианобактерий методами чашечных культур со «стеклами обрастания» и агаро-
вых культур [15]. 

Цианобактерии идентифицировали с помощью микроскопа Nikon Eclipse 80i, используя 
размерно-морфологические показатели клеток, трихомов, колоний. При необходимости проводи-
ли цитохимические реакции: на крахмал – с реактивом Люголя, на выявление общих очертаний 
слизи – с 1 % раствором туши, на структуру слизи – с 0,1 % раствором метиленового синего [16]. 

Номенклатура и классификация таксонов Cyanobacteria приведена по J. Komarek, 
К. Anagnostidis [17]–[19], состав жизненных форм – в соответствии c классификацией Э.А. Штины 
и М.М. Голлербаха [10], учет степени обилия на стеклах обрастания – по шкале P.P. Кабирова [20]. 

Результаты исследования. На выбранных участках было выявлено  25 видов почвен-
ных цианобактерий, относящихся к 15 родам, 7 семействам, 3 порядкам класса 
Cyanophyceae. Наиболее широко были представлены порядки Oscillatoriales – 11 видов 
(44,0 %) и Nostocales – 10 видов (40,0 %). Порядок Croococcales насчитывал 4 вида (16,0 %). 
Наибольшее видовое богатство было отмечено для семейств Nostocaceae и Phormidiaceae (10 
и 5 видов соответственно). Род Phormidium был представлен 4 видами, Leptolyngbya, 
Cylindrospermum и Nostoc – 3. 

Ниже приводится таксономический список почвенных цианобактерий с указанием мес-
та обнаружения представителей, фотографии (рисунок 1) и характеристика отдельных пред-
ставителей (Таблица 1). 

Надцарство PROKARYOTA 
Царство EUBACTERIA 
Подцарство NEGIBACTERIA 
Отдел CYANOBACTERIA (CYANOPHYTA) 
Класс CYANOPHYCEAE 
Порядок CHROOCOCCALES 
Семейство Synechococcaceae 
1. Cyanothece aeruginosa (Nägeli) Komárek (Нлк) 
 

                                     
1 В скобках приведены условные обозначения участков исследования, используемые далее в тексте и иллюстрациях. 

 

http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=86700
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=4293
http://www.algaebase.org/browse/taxonomy/?id=86702
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Семейство Merismopediaceae 
2. Synechocystis sp. (Нлк) 
3. Aphanocapsa sp. (Нп, Нлк) 
Семейство Microcystaceae 
4. Microcystis sp. (Нп, Нлк, Нас) 
Порядок OSCILLATORIALES 
Семейство Phormidiaceae 
5. Phormidium autumnale (Agardh) Gomont (Нп, Нлк) 
6. Phormidium dimorphum Lemmermann (Нлк) 
7. Phormidium molle (Kützing) Gomont (Нп, Нлк) 
8. Phormidium sp. (Нп) 
9. Microcoleus vaginatus (Vaucher) Gomont (Нлк) 
Семейство Oscillatoriaceae 
10. Oscillatoria sp. (Нлк) 
11. Lyngbya sp. (Нлк) 
12. Plectonema sp. (Нп) 
Семейство Pseudanabaenaceae 
13. Leptolyngbya foveolara (Rabenhorst ex Gomont) Anagnostidis et Komárek (Нп, Нлк, Нас) 
14. Leptolyngbya tenuis (Gomont) Anagnostidis et Komárek (Нлк) 
15. Leptolyngbya henningsii Lemmermann (Нлк) 
Порядок NOSTOCALES 
Семейство Nostocaceae 
16. Anabaena сylindrica  Lemmermann (Нп) 
17. Anabaena sp. (Нп, Нлк) 
18. Trichromus variabilis (Kützing ex Bornet et Flahault) Komárek et Anagnostidis (Нп) 
19. Cylindrospermum majus Kützing (Нлк) 
20. Cylindrospermum muscicola Kützing (Нп) 
21. Cylindrospermum sp. (Нп) 
22. Nodularia harveyana (Thwaites) Thuret (Нп) 
23. Nostoc punctiforme (Kützing) Hariot ((Нлк) 
24. Nostoc cf. microscopicum Carmichael sensu Elenkin (Нп, Нлк) 
25. Nostoc sp. (Нп, Нлк) 
 

   
Cyanothece aeruginosa Synechocystis sp. Aphanocapsa sp. 

   
Microcystis sp. Phormidium autumnale Phormidium dimorphum 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Microcystis_aeruginosa.jpeg�
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Phormidium molle Phormidium sp. Microcoleus vaginatus 

  
Oscillatoria sp. Lyngbya sp. Plectonema sp. 

  
Leptolyngbya foveolara Leptolyngbya tenuis Leptolyngbya henningsii 

  
Anabaena cylindrica Anabaena sp. Trichromus variabilis 

  
Cylindrospermum majus Cylindrospermum muscicola Cylindrospermum sp. 

  
Nodularia harveyana Nostoc punctiforme Nostoc cf. microscopicum 
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Nostoc sp. 

 

Рисунок 1 – Цианобактерии низкопродуктивных сельскохозяйственных земель,  
переданных под лесные культуры 

 
Таблица 1 – Характеристика цианобактерий низкопродуктивных земель, переданных под лесные 
культуры [16]–[19], [21], [22] 

 

Представитель Характеристика 
1 2 

Cyanothece 
aeruginosa  

Пигменты фотосинтеза: хлорофилл а, каротины, фикоцианин, аллофикоцианин, фико-
эритрин. Запасные вещества – гликоген, протеины. Питание автотрофное. Размножение 
делением клеток, спорами, гормогониями. Обнаружена способность к фиксации N2. 

Synechocystis sp. Клетки шаровидные, мелкие, с тонкой оболочкой, одиночные, от бледных до ярких 
сине-зеленых, иногда желтоватые или зеленоватые. Некоторые виды принимают уча-
стие в образовании сапропеля. Хорошо выражены циркадные ритмы. 

Aphanocapsa sp. Образуют ценобии из большого числа клеток. Размножение происходит путем деле-
ния клеток пополам. При этом рост дочерних клеток не происходит до нормальной 
величины материнской клетки. 

Microcystis sp. Колонии сферической или неправильной формы, шаровидные клетки погружены в 
слизь, могут делиться в любых направлениях. Клетки многих видов содержат газовые 
вакуоли. Колонии различных форм: бесформенные, вытянутые, шаровидные 
и эллипсоидные. Размеры клеток 2–6 мкм, колоний – до 1 мм. 

Phormidium sp. 20 видов. Структура таллома – нитчатая, многоклеточная. Прикрепленные; не при-
крепленные; не ветвящиеся. Прикрепление нижней частью трихома. Образуют коло-
нии. Имеются трихомы прямые; изогнутые; искривленные; извилистые. Форма кле-
ток цилиндрическая; дисковидная. Гетероцист и спор нет. Слизистое влагалище тон-
кое; плотное; слизистое. Пигменты фотосинтеза: хлорофилл а, каротины, фикоэрит-
рин, фикоцианин, аллофикоцианин. Запасные вещества гликоген, протеины. Размно-
жение делением клеток; гормогониями.  

Microcoleus 
vaginatus  

Структура таллома – нитчатая, многоклеточная. Прикрепление нижней частью три-
хома. Колоний не образуют. Форма клеток цилиндрическая.  

 Гетероцист и спор нет. Слизистое влагалище крепкое, бесцветное. Пигменты фото-
синтеза: хлорофилл а, каротины, фикоэритрин, фикоцианин, аллофикоцианин. Запас-
ные вещества гликоген, протеины. Размножение делением клеток; гормогониями. 

Oscillatoria sp. 75 видов. Структура таллома – нитчатая. Прикрепление слизью; поверхностью трихо-
мов. Форма клеток цилиндрическая; дисковидная; квадратная. Гетероцист нет. Пигмен-
ты фотосинтеза: хлорофилл а, каротины, фикоцианин, аллофикоцианин, фикоэритрин. 
Запасные вещества гликоген, протеины. Размножение спорами, гормогониями. 

Lyngbya sp. 25 видов. Структура таллома – нитчатая. Трихомы прямые; изогнутые; спиралевидные; 
длинные. Форма клеток цилиндрическая; дисковидная. Гетероцист нет. Слизистое вла-
галище широкое; плотное; гладкое; снаружи шероховатое.  Пигменты фотосинтеза: 
хлорофилл а, каротины, фикоцианин, аллофикоцианин, фикоэритрин. Запасные веще-
ства гликоген, протеины. Размножение делением клеток, спорами, гормогониями. 

Plectonema sp. Структура таллома – нитчатая. Прикрепленные, дерновинок и колоний не образует. 
Трихомы не перешнурованные, бледно-сине-зеленые. Клеточная мембрана четырех-
слойная, один слой из муреина. Форма клеток прямоугольная, гетероцист нет. Спор 
не образует. Слизистое влагалище тонкое, бесцветное. Пигменты фотосинтеза: хло-
рофилл а, каротины, фикоцианин, аллофикоцианин, фикоэритрин. Запасные вещества 
гликоген, протеины. Размножение делением клеток, спорами, гормогониями. 

Leptolyngbya sp. Нитевидные, образуют дерновинки (иногда до макроскопических и несколько см в 
диаметре). Слизистый чехол прилегает  к трихомам. Трихомы тонкие, цилиндриче-
ские, с округлыми или коническими клетками на концах. Клетки цилиндрические. 
Гетероцисты и акинеты отсутствуют. 
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Окончание таблицы 1 
Anabaena sp. Никогда не образуются студенистые колонии. Нити с влагалищем или без него, соеди-

ненные в бесформенные дерновинки или одиночные. Интеркалярное расположение гете-
роцист, образование спор. Форма спор, гетероцист и вегетативных клеток колеблется в 
широких пределах. Наличие газовых вакуолей у некоторых видов постоянное, но в конце 
вегетационного периода они могут и исчезнуть. Способны к самостоятельной азотфикса-
ции в размерах, имеющих реальное значение для плодородия почвы. 

Cylindrospermum sp. Расположение гетероцист – по обоим концам трихомов, споры возникают рядом с 
гетероцистой. Способны к самостоятельной азотфиксации в размерах, имеющих ре-
альное значение для плодородия почвы. 

Cylindrospermum 
majus 
Cylindrospermum 
muscicola 

Нитчатая цианобактерия, тонкая или компактная, со слизистым покрытием, слегка кривая 
или несимметрично скрученная, цилиндрическая  или слегка суженная.  Клетки цилиндри-
ческие, хроматоплазма светло или ярко голубовато-зеленая. Гетероциста яйцевидная, 
овальная или коническая. Предпочитают слабое освещение. Способны к самостоятельной 
азотфиксации в размерах, имеющих реальное значение для плодородия почвы. 

Nodularia harveyana Нитчатые, нити одиночные или собраны в группы. Размножаются гормогониями, 
фрагментами нитей или акинетами. Способны к фиксации атмосферного азота. 

Nostoc sp. Трихомы всегда однорядные, всегда с гетероцистами и часто со спорами, не ветвящие-
ся или ветвящиеся ложно. Размножаются с помощью гормогониев или спор. Исключи-
тельно колониальные организмы, с хорошо развитой слизью, влияющей на форму ко-
лоний. Клетки нитей все время делятся пополам, удлиняя цепочки и давая время от 
времени промежуточные (пограничные) клетки. При наступлении неблагоприятных 
внешних условий слизь засыхает в виде своеобразного футляра, а клетки внутри него 
остаются долгое время жизнеспособными и при возвращении к нормальным условиям 
продолжают свою обычную жизнь. Способны к самостоятельной азотфиксации. 

Nostoc punctiforme,  
Nostoc 
microscopicum 

Структура таллома – нитчатая. Прикрепленные, тип прикрепления – слизью. Обра-
зуют шаровидные или овальные колонии. Тесно переплетающиеся трихомы сине-
зеленого цвета. Клетки боченковидные. Гетероцисты шаровидные (эллипсоидные), 
терминальные. Споры шаровидные (эллипсоидные) с гладкой, бесцветной оболочкой. 
Слизистой оболочки нет. Слизистое влагалище узкое, бесцветное. Пигменты фото-
синтеза: хлорофилл а, каротины, фикоэритрин, фикоцианин, аллофикоцианин. Запас-
ные вещества гликоген, протеины. Размножение делением клеток, спорами, гормого-
нами. Способны к самостоятельной азотфиксации. 

 
Около 40 % обнаруженных цианобактерий способны к фиксации атмосферного азота, 

72 % – слизеобразователи, влияющие на структуру почвенной среды. 
Состав почвенных цианобактерий исследованных участков отличался. В почве прога-

лины (непокрытые лесом земли) Cyanobacteria составляли 29,4 % всех видов. Наиболее ак-
тивно в культурах вегетировали виды родов Anabaena, Phormidium и Leptolyngbya. Под не-
сомкнувшимися лесными культурами цианеи формировали 39,1 % альгофлоры. Наиболее 
обильны были виды родов Phormidium, Leptolyngbya2. Доля цианобактерий в альгосообщест-
вах почв насаждений не превышала 6,3 %, степень обилия была невысокой. 

В зависимости от условий произрастания на участках исследования изменялся состав 
жизненных форм цианобактерий (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Экологическая структура группировок цианобактерий  
на различных стадиях лесовосстановления 

                                     
2 Порядок приведения названия родов соответствует убыванию степени обилия видов в культурах. 
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Условия жизни в почвах не покрытых лесом земель и насаждений обедняют циано-
группировки, и только в почвах несомкнувшихся лесных культур состав жизненных форм 
свидетельствует о наличии достаточно хороших условий для развития цианей. 

Важными свойствами почвенных цианогруппировок являются количество видов, фик-
сирующих атмосферный азот, и количество слизеобразователей, влияющих на структуриро-
ванность почв (рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Вклад слизеобразователей и азотфиксаторов в структуру цианогруппировок  
на различных стадиях лесовосстановления 

 
По мере развития лесных культур на низкобалльных землях, выведенных из сельскохозяй-

ственного производства, численность азотфиксирующих почвенных цианей резко снижается. 
Заключение. Определен видовой состав и описана структура сообществ почвенных циа-

нобактерий низкобалльных земель сельскохозяйственного назначения, переданных под лесные 
культуры. Показано обеднение цианосообществ по мере развития лесных культур и исчезно-
вение из их состава азотфиксирующих представителей на стадии насаждения I класса возраста. 
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1 

 
В работе представлен ферментативной способ синтеза протеинов из композиций, содержащих 
микроорганизмы, в частности способ получения казеина с использованием культуры дрожжей 
Saccharomyces cereviciae. 
Ключевые слова: молочная сыворотка, казеин-сырец, ферментация, протеин. 
 
A method for the enzymatic synthesis of proteins from the compositions containing the microorganisms, 
in particular a process for preparing casein with yeast culture Saccharomyces cereviciae is presented. 
Keywords: whey, casein raw, fermentation, protein. 
 
Введение. Казеин – это группа гетерогенных фосфопротеидов, самоассоциирующихся 

в мицеллы в присутствии кальция, цитратов и фосфатов, с молекулярной массой 75–100 тыс., 
содержащая полный набор незаменимых аминокислот [1], [2]. В своем составе казеин содер-
жит фосфорную кислоту (органический фосфор), присоединенную моноэфирной связью к 
остаткам серина (рисунок 1). Основная часть казеина (около 95 %) в молоке содержится в 
виде казеиновых мицелл и лишь незначительная часть (около 5 %) – в виде мономеров, по-
лимеров фракций казеина и субмицелл, имеющих размер менее 20–40 нм. Казеиновый ком-
плекс состоит из агломерата основных фракций: a, b, Y, Н – казеинов, которые имеют не-
сколько генетических вариантов. 

 
 

Рисунок 1 – Казеин 
 
Так β-казеин, структура которого напоминает структуру молекулы детергента (гидро-

фильная «голова» и гидрофобный «хвост»), в растворе формирует детергентоподобные ми-
целлы, состоящие из гидрофобного ядра и торчащих наружу гидрофильных участков (рису-
нок 2, б), напоминающие свернувшегося в клубок ежа. Aльфа-s1-казеин в растворе образует 
червеобразные самоассоциаты (цепочки) (рисунок 2, a) за счет связывания друг с другом 
гидрофобных концов разных молекул. Растворение κ-казеина также сопровождается форми-
рованием мицелл, за счет взаимодействия друг с другом гидрофобных N-терминальных уча-
стков, образующих неполярное ядро. При этом в системе устанавливается равновесие: моно-
мерный κ-казеин↔мицеллярный κ-казеин. Предполагается, что вторичная структура  
κ-казеина, особенно в области гидрофобного пара-κ-казеинового участка, напоминает  
β-складку. В нативном коровьем молоке каппа-казеин находится в виде локализованных на 
поверхности мицеллы полимеров, стабилизированных, помимо гидрофобных, еще и дисуль-
фидными связями, но даже после восстановления -S-S- связей каппа-казеин сохраняет спо-
собность к самоассоциации и адсорбции на поверхности казеиновых мицелл. Равновесие 
между силами гидрофобного связывания и электростатического отталкивания регулирует 
размер агрегатов и силу межмолекулярных взаимодействий [3]. 

Казеин представлен на рынке сырья в двух основных вариантах: гидролизат казеина и не-
измененный казеин (казеинат или мицеллярный казеин). Гидролизат казеина получают фермен-
тативным гидролизом в процессе обработки с целью улучшения скорости его абсорбции в орга-
низме человека. Увеличение скорости переваривания или поглощения и доставки аминокислот в 
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ткани скелетных мышц возникает из-за того, что структура белка по существу уже «предвари-
тельно переварена» и расщеплена на более мелкие пептидные фракции по сравнению с его пер-
воначальной исходной структурой. Разработаны различные способы гидролиза, в том числе и с 
использованием в качестве катализатора селена, позволяющие получить максимальное расщеп-
ление белковых молекул [6]. Мицеллярный казеин – это наиболее эффективная форма казеина, 
которая представляет собой неизмененный, природный казеин, получаемый методом тщатель-
ной фильтрации. Данная технология не подразумевает использование высоких тепловых режи-
мов или химической обработки, вызывающих денатурацию этого белка, поэтому все его свойст-
ва сохраняются неизменными, а воздействие на организм оказывается более полноценное [4]. 

 

а б 
 

Рисунок 2 – Схемы полимерных структур, формируемых в растворе 
 молекулами αs1-казеина (а) и β-казеина (б) [3] 

 
Классическая технология получения казеина включает следующие операции [7]: обез-

жиривание молока; подготовку ферментов (пепсина – пищеварительного фермента, расщеп-
ляющего белки, или ренина – фермента, вырабатываемого в сычуге – отделе желудка моло-
дых жвачных животных); пастеризацию и подкисление молока молочной или соляной кисло-
той; инокуляцию – смешение подготовленного молока и фермента; ферментативный катализ 
смеси при температуре 30–37 оС и pH 6,0–6,2 (сычужный фермент) или 1,5–1,8 (пепсин). 

В последние годы при получении казеина для пищевых продуктов наметилась тенден-
ция использования культур различных микроорганизмов. Например, известно применение 
симбиоза мезофильных, термофильных молочнокислых бактерий, уксуснокислых бактерий и 
дрожжей как заменителей ренина и пепсина для биоконсервирования отходов переработки 
молока [8]. При производстве продуктов детского питания казеин получают с использовани-
ем культур микроорганизмов из родов Bacillus и Aspergillus [9]. Применяется также способ с 
использованием культур молочнокислых палочек Lactobacillus acidophilus и Lactobacillus 
bulgaricus [10], заключающийся в сокращении времени сквашивания молока. 

Однако существующие технологии предполагают использование дорогостоящих и де-
фицитных ферментов животного происхождения, а также значительную энергоемкость. В 
связи с этим актуальным является разработка новых или усовершенствование существую-
щих технологий получения этого ценного продукта. 

Таким образом, целью настоящего исследования было изучение возможности исполь-
зования в технологии производства казеина закваски растительного происхождения; устра-
нение энергоемких дополнительных операций предварительного нагрева молока и тепловой 
обработки зерен; снижение потерь казеина в процессе сливания сыворотки. 

Материал и методика исследований. В качестве сырья использовали цельное коровье 
молоко (ГОСТ 13264). Для получения молочнокислого казеина закваску готовили на основе 
дрожжей Saccharomyces cerevisiae. Культуру дрожжей выделяли из корня хрена (Аrmoracia rusti-
cana) и культивировали на молочной сыворотке в течение 24–36 ч при 25–30 оС до образования 
гомогенной биомассы с рН = 4,5–5,0. Выращенная таким образом культура согласно определи-
телю [11] соответствует Saccharomyces cereviciae (синонимы – Saccharomyces асeti Santa Maria 
1959, Saccharomyces acedum lactam), автор описания – Meyen ex Hansen, 1883 г. Патогенных 
штаммов среди представителей дрожжей Saccharomyces cereviciae не обнаружено [12]. Биомассу 
перемешивали с подготовленным молоком и оставляли при 25–30 оС на сутки. За это время из 
смеси образовывался твердый пористый сгусток казеина-сырца, плавающий в сыворотке. 
Сыворотку сливали, сгусток разрезали, казеиновое зерно промывали водой, центрифугиро-
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вали и высушивали. В качестве закваски использовали не менее 15 об. % сыворотки, сливае-
мой после образования сгустка казеина-сырца. Превращение казеиногена в казеин происхо-
дило под действием протеолитических ферментов, выделяемых культурой дрожжей  
Saccharomyces cerevisiae. Их эффективность как катализатора расщепления пептидных свя-
зей в белках столь велика, что процесс обржюазования казеинового осадка не требует пред-
варительной пастеризации молока, а окончательную обработку зерен казеина можно прово-
дить без их дозревания при повышенной температуре. 

Для сравнения эффективности предлагаемой технологии при получении закваски ис-
пользовали культуру ацидофильной палочки Lactobacillus acidophilus [10]. Обезжиренную 
молочную основу подогревали, вносили закваску (10 об. %), тщательно перемешивали и 
термостатировали при 40 оС. После образования сгустка сливали часть сыворотки, сгусток 
разрезали и выдерживали при 60 оС в течение 35 мин. Затем заливали оставшуюся сыворотку 
и обрабатывали казеиновое зерно по стандартной процедуре. Отбор и подготовку проб полу-
ченного казеина-сырца к анализу проводили в соответствии с ГОСТ 26809. Органолептиче-
ские показатели оценивали по ГОСТ 28283. Из физико-химических показателей определяли 
кислотность по ГОСТ 3624, массовую долю влаги по ГОСТ 3626, содержание белка в сыво-
ротке методом Кьельдаля по ГОСТ 23327. 

Результаты исследований и их обсуждение. Результаты оценки органолептических и физи-
ко-химических показателей экспериментальных образцов казеина-сырца представлены в таблице 1. 

Из таблицы видно, что образцы, полученные при использовании дрожжей Saccharomy-
ces cerevisiae, имеют меньшую кислотность сыворотки и казеинового сгустка по сравнению с 
образцами, полученными с применением культуры ацидофильной палочки Lactobacillus 
асidophilus. При этом казеин-сырец отличается меньшим содержанием влаги и более плот-
ной консистенцией. Реализация предложенного способа сопровождается меньшими потеря-
ми белка, остающегося в сыворотке, сливаемой после образования сгустка. 

 
Таблица 1 – Органолептические и физико-химические показатели экспериментальных образцов 
казеина-сырца 

 

на основе дрожжей 
Saccharomyces cereviciae, об. % 

на культурах ацидофильной палочки 
Lactobacillus асidophilus, об. % 

Показатели 

5 7 10 15 10 
Кислотность, оТ: 
 – сыворотки 
 – зерен 

 
83 

121 

 
95 

140 

 
95 
140 

 
95 
140 

 
100 
173 

Массовая доля влаги 
зерен, % 

89 55 55 53 82 

Содержание белка в 
сыворотке, % 

2,43 1,11 1,10 1,09 2,07 

Органолептические 
показатели: 
– консистенция зерен 
 
– цвет зерен 

 
 
мажущаяся, 
рыхлая 
светло-
кремовый 

 
 
пористая, крошащаяся 
 
светло-кремовый 

 
 
очень рыхлая 
 
белый 

 
Установлено, что концентрация предложенной закваски в молочной смеси должна быть 

не менее 7 об. %, т. к. концентрации 5 об. % кислотность смеси недостаточна для полного 
выпадения белка в осадок, что обусловливает повышенное содержание влаги и рыхлую кон-
систенцию зерен казеина, а также значительные потери белка с сывороткой. Увеличение 
концентрации закваски до 15 об. % незначительно (по сравнению 10 об. %) снижает влаж-
ность зерен, а содержание белка в сыворотке практически не изменяется. Кроме того, ис-
пользование сыворотки, сливаемой после образования сгустка казеина-сырца, для фермента-
ции следующих порций приготовленного молока приводит к такому же качеству зерен, как 
применение исходной закваски оптимальной концентрации 7–10 об. %. 

Заключение. Предложен ферментативный способ получения казеина с использованием 
культуры дрожжей Saccharomyces cerevisiae, выделенной из корня хрена Аrmoracia rusticana, 
позволяющий снизить себестоимость продукта. 
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Обоснование применения компонентов радонового показателя 
для картирования радонового потенциала 

 
А.Л. ЧЕХОВСКИЙ 

 
Исследуется проблема естественного радиоактивного газа – радона. Приведены данные о сильной 
достоверной связи предложенного радонового показателя с объемной активностью радона в по-
мещениях зданий сельских населенных пунктов Гомельской, Могилевской и Витебской областей. 
Полученный радоновый показатель может использоваться для картирования территории по радо-
новому риску в крупномасштабном варианте. 
Ключевые слова: радон, радоновый показатель, картирование территории, критические зоны ра-
доноопасности. 
 
The problem of natural radioactive gas – radon is investigated. The data on the strong significant correla-
tion with the index of the proposed radon volume activity of radon in the buildings of rural settlements of 
Gomel, Mogilev and Vitebsk regions are presented. The resulting radon indicator can be used to map the 
territory for radon risk in a large-scale version. 
Keywords: radon, radon index, mapping the territory, radon critical areas. 
 
Введение. Проблема радиоактивного газа – природного радона является важной про-

блемой радиационной медицины, непосредственно касающейся населения многих регионов 
мира, в том числе и Беларуси. 

Радон – благородный радиоактивный газ, образующийся в радиоактивной цепочке в 
процессе распада естественных радионуклидов семейств урана и тория. Согласно оценке На-
учного комитета по действию атомной радиации (НКДАР) ООН, радон и его дочерние про-
дукты определяют примерно 3/4 годовой индивидуальной эффективной дозы облучения, по-
лучаемой населением от земных источников радиации [1]. Наиболее значимым и распро-
страненным дозовым фактором является воздействие радона, содержащегося в воздухе по-
мещений. Радон, являясь компонентом воздуха, попадает в легкие человека при дыхании. 
Воздействие -излучения на высокочувствительные клетки дыхательной системы – одна из 
причин возникновения рака. По оценкам экспертов Международной комиссии по радиаци-
онной защите (МКРЗ) облучение населения за счет радона обуславливает до 20 % общего 
количества заболеваний раком легких [2]. 

Существует три естественных радиоактивных изотопа радона: 222Rn, или просто радон, 
образующийся в радиоактивном семействе урана-238, 220Rn или торон, образующийся в се-
мействе тория-232, и 219Rn, или актион, образующийся в семействе урана-235. Эти изотопы 
имеют следующие периоды полураспада: 3,82 дня, 55 сек. и 4 сек. соответственно. В связи с 
этим 222Rn, являясь наиболее долгоживущим изотопом радона, вместе с его ДПР вносят наи-
более существенный вклад в облучение человека. 

Проблемы облучения радоном с его дочерними продуктами распада (ДПР) и радиацион-
ной защиты на рабочих местах и в жилищах были рассмотрены в Публикации № 50 МКРЗ, 
1987 г. и Публикации № 60 МКРЗ, 1990 г. [3], [4]. Принципиально новые подходы к оценке ра-
доновой опасности и радиационной защите от радона и его ДПР были показаны в Публикации 
№ 65 МКРЗ, 1993 г. [5]. Одним из основных тезисов данной публикации является необходи-
мость введения понятия и критериев для оценки радоноопасных зон, что является очень важным 
в случаях недостатка ресурсов для проведения полномасштабных исследований, как, например, 
в Беларуси. Известно, что основным источником поступления радона в воздух помещений явля-
ется почва [6]. Учитывая это, можно провести картирование территории по радоновой опасности 
с использованием геологических показателей, определяющих концентрации радона, выделить 
наиболее радоноопасные зоны и предложить необходимые противорадоновые мероприятия. 
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Целью работы являлось обоснование применения сочетания некоторых показателей, опре-
деляющих наличие радона, выступающих в качестве радонового показателя, являющегося осно-
вой для картирования территории по радоновому риску в крупномасштабном варианте. 

Материалы и методика исследований. Материалами для данной работы являлись ре-
зультаты измерения объемной активности (ОА) радона в типичных помещениях сельских на-
селенных пунктов 21 района Гомельской, 20 районов Могилевской и 15 районов Витебской 
области. Эти данные были получены при широкомасштабных обследованиях, выполненных 
специалистами НИИ морской и промышленной медицины (г. Санкт-Петербург) [7], специали-
стами ГУ «ГОЦГЭиОЗ» и ГНУ «ОИЭЯИ – Сосны» НАН Беларуси [8] по методике, позволяю-
щей проводить мониторинг радона: «Методики определения объемной активности радона в 
воздухе жилых и производственных помещений с использованием интегральных радономет-
ров на основе твердотельных трековых детекторов альфа-частиц» (МВИ. МН. 1808–2002) [9]. 
Измерения проводились в помещениях сельских одноэтажных зданий, в которых можно ожи-
дать максимальные уровни ОА радона, поступающего в основном из почвы. 

В исследованиях использовался целый ряд карт: дочернобыльские карты мощности 
экспозиционной дозы (МЭД) на территории Беларуси, составленные по результатам измере-
ний специалистами «Белгеологии» в период 1969–1985 [10]; геологические карты Беларуси, 
на которых показано расположение пород и почв с различным содержанием урана [10]; дан-
ные по проницаемости различных пород для радона [11]; гидрогеологические карты терри-
тории Беларуси с глубинами залегания первого от поверхности водоносного горизонта [12]. 

Результаты исследований и их обсуждение. По материалам измерений ОА радона, про-
веденных в трех областях, были определены среднерайонные значения ОА радона по формуле: 

n

C
С

n

i i  1 ,                                                                   (1) 

где Ci – измеренная i-я ОА в районе, Бк/м3; 
n – количество измерений ОА в районе. 
Следует отметить, что ОА радона в помещениях жилых зданий является весьма вариа-

бельной величиной и во многом зависит от конструктивных особенностей и защитных 
свойств зданий. Если принять, что в сельских населенных пунктах преобладают одноэтаж-
ные деревянные строения с простыми фундаментами и деревянными полами, то можно счи-
тать, что поступление радона в помещение определяется, в основном, свойствами подсти-
лающих пород. Исходя из этого, можно предложить в качестве радонового показателя вели-
чину, равную произведению показателей, обуславливающих наличия радона в почвах и по-
родах, в относительных единицах: мощность дозы дочернобыльского фона, запас урана в 
почвах, проницаемость почв и пород для радона, и глубину залегания первого водоносного 
горизонта. При добавлении каждого из перечисленных показателей к предыдущим ожидает-
ся увеличение коэффициента корреляции между радоновым показателем и ОА радона. 

Так, одним из факторов, связанных с ОА радона, является МЭД. Учитывая, что гамма-
фон на местности определяется, в основном, радионуклидами 3-х естественных радиоактив-
ных рядов уранов и тория, а также калия-40 (мощность дозы от которого принята постоян-
ной) – колебания МЭД определяются концентрацией естественных радионуклидов в почвах. 
Таким образом, МЭД может опосредованно указывать на наличие радона. 

Для того чтобы исключить влияние искусственных радионуклидов, выпавших на тер-
ритории Беларуси после аварии на Чернобыльской АЭС, в исследованиях использовались 
дочернобыльские карты МЭД, значения которых были нормированы на максимальную вели-
чину – 12 мкР/час, принятую за 1. По картам МЭД были определены средневзвешенные зна-
чения относительного показателя МЭД для исследуемых районов Гомельской, Могилевской 
и Витебской областей, согласно выражению: 

района

n

i ii

S

SM
M  


 1 ,                                                                  (2) 

где M – средневзвешенное значение относительной мощности экспозиционной дозы, отн. ед.; 
Mi – значение относительной мощности экспозиционной дозы на i-ой площади района, отн. ед.; 
Si – площадь района со значением Mi, км

2; 
n – количество территорий района с различными значениями Mi. 
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После определения значений относительного показателя МЭД был проведен корреля-
ционный анализ данных для определения степени и характера связи получившихся значений 
МЭД и ОА радона в помещениях сельских зданий этих областей. 

Коэффициент линейной корреляции, указывающий на связь средневзвешенных значе-
ний относительного показателя МЭД для исследуемых районов Гомельской, Могилевской, 
Витебской области и среднерайонных значений ОА радона, составил r = 0,69. Имеет место 
средняя по силе, прямая связь показателя МЭД и ОА радона для районов указанных облас-
тей. Эмпирическое значение t-критерия превышает статистическое значение, при уровне зна-
чимости p < 0,05 – корреляция является достоверной. График данной корреляционной связи 
представлен на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Зависимость среднерайонных значений ОА радона в помещениях  
от средневзвешенных значений относительного показателя МЭД 

 
Следующим показателем, определяющим ОА радона, является запас урана в почвах и по-

родах. Принимая во внимание, что уран является материнской породой для образования радона 
– концентрации урана в почвах будут определять содержание радона и, как следствие, его ОА. 

Было выделено 9 геологических пород, существующих на территории Беларуси, разли-
чающихся по уровню содержания урана [13]. Эти данные были нормированы на значение мак-
симального содержания урана в породе (глина), принятое за 1. Определены средневзвешенные 
значения относительного показателя запаса урана в почвах для каждого из районов по формуле: 
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 1 ,                                                               (3) 

где U – средневзвешенное значение относительного запаса урана для выбранного рай-
она, отн. ед.; 

Ui – значение относительного запаса урана на i-ой площади района, отн. ед.; 
Si – площадь района со значением Ui, км

2; 
n – количество почв района с различными значениями Ui. 
Полученный массив данных был добавлен в качестве сомножителя к значениям отно-

сительного показателя МЭД, и проведен корреляционный анализ данных для определения 
степени и характера связи получившихся значений радонового показателя (состоящего из 
средневзвешенных значений относительных показателей МЭД и запаса урана в почвах) и ОА 
радона в помещениях сельских зданий. 

Коэффициент линейной корреляции полученного радонового показателя и среднерайон-
ных значений ОА радона составил r = 0,77. Имеет место сильная прямая связь данного показате-
ля и ОА радона для районов Гомельской, Могилевской и Витебской области. Эмпирическое 
значение t-критерия превышает статистическое значение, при уровне значимости p < 0,05 – кор-
реляция является достоверной. График данной корреляционной связи представлен на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Зависимость среднерайонных значений ОА радона в помещениях  
от радонового показателя (M · U) 

 
Необходимо также учитывать, что эксхаляция радона зависит от проницаемости почвы, 

которая в свою очередь в большей степени зависит от коэффициента фильтрации радона в 
грунтах [14]. Исходя из того факта, что период полураспада радона 222Rn составляет около 
3,8 суток, скорость его прохождения через слой почвы (которая определяется коэффициен-
том фильтрации) имеет важное значение и обуславливает конечную ОА радона в  
помещениях зданий. 

Значения коэффициента фильтрации были нормированы на максимальную величину 
(песчано-гравийная смесь), принятую за 1. Определены средневзвешенные значения относи-
тельного показателя коэффициента фильтрации радона в почве для каждого из районов  
по формуле: 
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  1 ,                                                             (4) 

где F – средневзвешенное значение относительного коэффициента фильтрации радона 
для выбранного района, отн. ед.; 

Fi – значение относительного коэффициента фильтрации радона на i-ой  
площади района, отн. ед.; 
Si – площадь района со значением Fi, км

2; 
n – количество почв района с различными значениями Fi. 
Значения показателя коэффициента фильтрации были добавлены в качестве сомножи-

теля к полученному произведению средневзвешенных относительных показателей МЭД и 
запаса урана в почвах. После этого проведен корреляционный анализ для определения сте-
пени и характера связи получившихся значений радонового показателя (состоящего из сред-
невзвешенных значений относительных показателей МЭД, запаса урана в почвах, коэффици-
ента фильтрации) и ОА радона в помещениях сельских зданий. График данной корреляцион-
ной связи представлен на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Зависимость среднерайонных значений ОА радона в помещениях  
от радонового показателя (M · U · F) 

 
Коэффициент линейной корреляции, указывающий на связь значений полученного ра-

донового показателя для исследуемых районов Гомельской, Могилевской, Витебской облас-
ти и среднерайонных значений ОА радона, составил r = 0,79. Имеет место сильная, прямая 
связь данного показателя и ОА радона для районов указанных областей. Эмпирическое зна-
чение t-критерия превышает статистическое значение при уровне значимости p < 0,05 – кор-
реляция является достоверной. 

Также, важным фактором, определяющим концентрацию радона, является уровень за-
легания первого от поверхности водоносного горизонта. При уровне в 1–2 м от поверхности 
– почвенный радон почти полностью поглощается, а при уровне более 10 м – весь выделен-
ный радон остается в почвенном воздухе [15]. 

Значения глубины залегания первого водоносного горизонта были нормированы на 
максимальную величину (10 м), принятую за 1. После определены средневзвешенные значе-
ния относительного показателя уровня залегания первого водоносного горизонта для каждо-
го из районов по формуле: 
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 1 ,                                                             (5) 

где W – средневзвешенное значение относительного уровня залегания первого водо-
носного горизонта, отн. ед.; 

Wi – значение относительного уровня залегания первого водоносного горизонта на i-ой 
площади района, отн. ед.; 

Si – площадь района со значением Wi, км
2; 

n – количество территорий района с различными значениями Wi. 
Значения показателя уровня залегания первого водоносного горизонта были добавлены 

в качестве сомножителя к полученному произведению средневзвешенных относительных 
показателей МЭД, запаса урана в почвах, коэффициента фильтрации. После этого проведен 
корреляционный анализ для определения степени и характера связи получившихся значений 
радонового показателя (состоящего из средневзвешенных значений относительных показате-
лей МЭД, запаса урана в почвах, коэффициента фильтрации, уровня залегания первого водо-
носного горизонта) и ОА радона в помещениях сельских зданий. График данной корреляци-
онной связи представлен на рисунке 4. 
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Рисунок 4 – Зависимость среднерайонных значений ОА радона в помещениях  
от радонового показателя (M · U · F · W) 

 
Коэффициент линейной корреляции, указывающий на связь значений полученного ра-

донового показателя для исследуемых районов Гомельской, Могилевской, Витебской облас-
ти и среднерайонных значений ОА радона, составил r = 0,81. Имеет место сильная, прямая 
связь данного показателя и ОА радона для районов указанных областей. Эмпирическое зна-
чение t-критерия превышает статистическое значение при уровне значимости p < 0,05 – кор-
реляция является достоверной. 

Заключение. Предложенный радоновый показатель имеет достаточно сильную и дос-
товерную связь со значениями ОА радона в помещениях зданий. Данный показатель учиты-
вает целый ряд факторов и приведенные корреляционные зависимости показывают, что уве-
личение числа показателей, определяющих наличие радона в почвах и породах, значительно 
повышает коэффициент корреляции радонового показателя и способствует более точной 
оценке ОА радона. Такой показатель служит основой для определения радоноопасности тер-
ритории. С его помощью можно определить географическое положение критических зон ра-
доноопасности и составить тематические карты этих территорий по радоновому риску. Од-
нако для принятия конкретных решений по дальнейшему проведению противорадоновых 
контрмер необходимо в критических зонах радоноопасности провести дополнительные ис-
следования по определению среднегодовых значений ОА радона в помещениях зданий [2]. 
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Предлагается приближенный аналитический метод определения осадки свай-РИТ в деформируе-
мом грунтовом основании с учетом уплотнения грунта в области камуфлетного уширения. 
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The approximate analytical method of definition a precipitation piles-RIT in the deformable soil basis 
taking into account soil consolidation in the field of camouflage broadening is offered. 
Keywords: pile-RIT, camouflage broadening, soil, mathematical model, method of research of models. 

 
Введение. Одним из способов управления несущей способностью грунтовых основа-

ний строительных площадок возводимых зданий и сооружений является армирование грун-
тов. Способы и технологии устройства армирующих элементов в грунтах могут быть самыми 
разнообразными. Армирующими элементами могут быть горизонтальные и вертикальные 
элементы: пленки и стержни различной прочности. В работе в качестве армирующих эле-
ментов рассматриваются РИТ-сваи. При устройстве таких свай в грунт происходит уплотне-
ние грунтового основания в области камуфлетного уширения. 

Методом компьютерного моделирования проведен ряд исследований по определению 
зависимости осадки свай-РИТ в грунтовом основании от геометрических характеристик свай, 
грунтовых условий, величины нагрузки на сваи с камуфлетными уширениями [1]. Анализ ре-
зультатов вычислительных экспериментов показал небольшую эффективность устройства 
уширения для длинных свай в грунтовом основании. Полученные при этом значения осадок 
длинных свай хорошо согласуются с экспериментальными данными [2, c. 3]. Для коротких 
РИТ-свай эффективность устройства камуфлетного уширения оказалась значительной. 

Постановка задачи. В работе рассматривается одиночная короткая свая с камуфлетным 
уширением в грунтовом основании. На сваю действует вертикальная нагрузка. Модель уплотне-
ния грунтового основания в области камуфлетного уширения может быть представлена степен-
ной функцией гиперболического типа и показана на рисунке 1 [3, c. 128]. }0,0,{  naxay n

 

 
 

Рисунок 1 – Модель уплотнения грунта 
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Необходимо определить осадку сваи-РИТ в грунте. Решить поставленную задачу мож-
но методом компьютерного моделирования, однако особый интерес представляет возмож-
ность дать аналитическое решение задачи. 

Многочисленные вычислительные эксперименты показали, что в подобласти грунта, 
расположенного выше плоскости камуфлетного уширения свай-РИТ, наблюдается телеско-
пический сдвиг [1]. Этот эффект использован при построении аналитического решения по-
ставленной задачи. 

Определение осадки свай-РИТ в линейно-деформируемом грунтовом основании. Рас-
смотрим одиночную сваю-РИТ в однородном линейно-деформируемом грунтовом основании. Как 
показано, выше плоскости камуфлетного уширения сваи существует телескопический сдвиг, т. е. 

 0, ( )U W f r  , (1) 

 0, /r z rz W r         , (2) 
и состояние равновесия рассматриваемой физической системы можно представить 

только одним уравнением: 
2

2

1
0

W W

r r r

 
 

 
, 

где U и W – горизонтальная и вертикальная составляющие вектора перемещения грун-
тового основания, или в более компактной форме: 

 0
W

r
r r

      
, (3) 

Решение уравнения (3) должно отвечать и физическим условиям задачи, т.е. в решении 
должны содержаться физические параметры сваи-РИТ и физико-механические характери-
стики грунтового основания. Решение в виде 

 rcc
r

c
cW

i

 21
2

1 ;0;ln , (4) 

удовлетворяет (3) и соответствует поставленным требованиям, если константы с1 и с2 
будут определены с помощью указанных параметров. В случае линейного деформирования 
основания осадка сваи-РИТ линейно зависит от нагрузки и обратно пропорциональна моду-
лю сдвига грунта основания и длине РИТ-сваи. 

Авторами предлагается два подхода к определению осадки свай-РИТ в линейно-
деформируемом грунтовом основании. В первом подходе учитываются радиус ствола и камуф-
летного уширения сваи-РИТ, а также радиус уплотнения грунтового основания в области ка-
муфлетного уширения. В этом случае константы с1 и с2 вычисляются по следующим формулам: 
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где µ и G – коэффициент Пуассона и модуль сдвига грунтового основания; P – нагрузка 
на сваю-РИТ; L и r0 – длина и радиус ствола сваи-РИТ соответственно; rуш  – радиус камуф-
летного уширения сваи-РИТ; α   и rупл – коэффициент и радиус уплотнения грунта в области 
камуфлетного уширения соответственно. 

Исходя из (5), формула определения осадки одиночной сваи-РИТ в линейно-
деформируемом грунтовом основании примет вид: 
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где E0 – модуль деформации окружающего грунта. 
По результатам компьютерного моделирования выявлено, что коэффициент уплотне-

ния грунта в области камуфлетного уширения 0 < α < 0,5 и равен 

 
max

уплr

r
  , (7) 

где rmax – радиус деформируемой области. 
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Формула (6) полностью соответствует сути уплотнения грунтового основания свай-
РИТ: чем больше взрыв грунта, т.е. чем больше радиус уплотнения грунтового основания 
rупл, тем больше степень его уплотнения α и тем осадка свай-РИТ меньше. 

Второй предлагаемый подход основан на определении эквивалентного модуля дефор-
мации грунта в зоне камуфлетного уширения сваи-РИТ и использовании средневзвешенного 
значения модуля деформации грунтового основания во всей деформируемой области. В дан-
ном случае эквивалентный модуль деформации грунта Eэкв в зоне камуфлетного уширения 
определяется по формуле: 

 0 max

max 01экв

E r
E

r r


 
, (8) 

где E0 – модуль деформации окружающего грунта. 
Средний модуль деформации Eср и средний коэффициент Пуассона µср грунтового ос-

нования всей деформируемой области вычисляется по формулам: 
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где S0 и Sэкв – площади окружающего и уплотненного грунта в области камуфлетного 
уширения соответственно; µ0 и µэкв – коэффициенты Пуассона окружающего и уплотненно-
го грунта в области камуфлетного уширения соответственно. 

Используя формулы нахождения эквивалентного модуля деформации грунта в уплот-
нённой зоне, среднего модуля деформации и среднего коэффициента Пуассона грунтового 
основания деформируемой области, после несложных преобразований формула определения 
осадки сваи-РИТ в линейно-деформируемом грунтовом основании будет иметь вид: 
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Определение осадки свай-РИТ в нелинейно-деформируемом грунтовом основании. 
Рассмотрим одиночную сваю-РИТ в нелинейно-деформируемом грунтовом основании. По-
скольку выше плоскости камуфлетного уширения сваи существует телескопический сдвиг, то 
и в случае нелинейного деформирования грунта уравнения (1), (2), (3) будут иметь место. 

Уравнения состояния грунтового основания при упругом и неупругом деформировании 
может быть представлено уравнениями (12) и (13) соответственно: 

 e
i E e

i  , (12) 

 m
i iA  , (13) 

где ii  ,  – интенсивности деформаций и напряжений; Е – модуль упругости; A и m – 

параметры закона деформирования; «е» – признак линейного деформирования. 
На основании метода энергетической линеаризации [4, с. 114] 
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Уравнение (14) устанавливает связь между интенсивностями деформаций, полученны-
ми при линейном и нелинейном решении исходной задачи. 

Выражение (14) при учете (2) и (15) будет иметь вид: 
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При упругом деформировании из уравнения (3) следует 

 1
1,

e cW
c

r r G

P

L


 


, (17) 

Интегрируя (16) при учете (17), получим: 
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В (18) несобственный интеграл будет сходящимся, выполнив интегрирование, получим: 
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Используя формулы нахождения эквивалентного модуля деформации грунта в зоне ка-
муфлетного уширения Eэкв, среднего модуля деформации Eср и среднего коэффициента Пу-
ассона µср, после несложных преобразований формула определения осадки сваи-РИТ при 
нелинейном деформировании грунтового основания будет иметь вид
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Оценим точность разработанных формул определения осадки сваи-РИТ в грунтовом 
основании методом компьютерного объектно-ориентированного моделирования на примере 
конкретной задачи механики грунтов. 

Определим осадку короткой сваи-РИТ радиусом r0 = 10 см, длиной L = 200 см в грун-
товом основании с характеристиками: E0 = 30 МПа, µ = 0,32. Нагрузка на сваю-РИТ P = 20 т. 
Решение поставленной задачи получим двумя способами: 

1) Методом компьютерного объектно-ориентированного моделирования на основе метода 
конечных элементов с помощью программного комплекса «Энергия-ОС», осадка сваи-РИТ Sлмод 
и Sнмод при линейном и нелинейном деформировании грунтового основания соответственно. 

2) Приближенным численно-аналитическим методом по формулам (6) и (11), осадка 
сваи-РИТ при линейном деформировании Sлф1 и Sлф2 соответственно; и по формуле (20), 
осадка сваи-РИТ при нелинейном деформировании Sнф. 

Значения осадок короткой сваи с камуфлетным уширением в деформируемом грунто-
вом основании, полученные методом компьютерного моделирования и приближенным ана-
литическим методом при условии линейного и нелинейного деформирования грунта, в зави-
симости от радиуса камуфлетного уширения сваи rуш представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Осадка короткой сваи-РИТ в грунтовом основании (см) 

 

S 
rуш 

Sлмод Sлф1 Sлф2 Sнмод Sнф 

15 0,480 0,573 0,360 0,754 0,613 
20 0,370 0,480 0,314 0,431 0,558 
30 0,251 0,321 0,231 0,306 0,359 

 
Из данных таблицы 1 видно, что предложенные методы определения осадок коротких 

свай-РИТ в грунтовом основании при линейном и нелинейном деформировании грунта яв-
ляются допустимыми. Точность соответствия решений зависит от радиуса камуфлетного 
уширения. При радиусе камуфлетного уширения rуш не менее 20 см расхождения результа-
тов компьютерного моделирования осадок сваи с камуфлетным уширением в линейно-
деформируемом грунтовом основании и полученных по формулам составили не более 5 %. 
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Заключение. Разработан приближенный аналитический метод определения осадки свай-
РИТ в деформируемом грунтовом основании и показано высокое соответствие разработанного 
аналитического решения по определению осадок коротких свай-РИТ в грунтовом основании и 
решений, полученных методом компьютерного объектно-ориентированного моделирования. 
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Диагностика беспроводных соединений локальных вычислительных сетей 

 
А.В. ВОРУЕВ, В.Н. КУЛИНЧЕНКО 

 
Рассмотрена ситуация, сложившаяся при использовании близких частотных диапазонов различными 
сетевыми стандартами. Описан ряд путей по выходу из конфликтных ситуаций. Описывается при-
менение программных и аппаратных средств для организации диагностики беспроводных сетей. 
Ключевые слова: беспроводная сеть, несущая частота, диагностика. 
 
The situation when using close frequency bands by different network standards are described. A number 
of ways to resolve the conflict are presented. The use of software and hardware for the organization of di-
agnosis of wireless networks are given. 
Keywords: wireless network, carrier frequency, diagnosis. 

 
Введение. В основе беспроводных сетей могут лежать разные технологии, но их объединяет об-
щая для всех устройств среда, и это вносит существенное ограничение в механизмы их работы. 

Для примера продемонстрируем типичную занятость частотного диапазона в районе 
частоты 2,4 ГГц (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Плотность использования частотного диапазона 2,4 ГГц 
 

Основным международным документом, определяющим правила использования ра-
диочастотной связи (РЧС), является Регламент радиосвязи, содержащий, в частности, меж-
дународную таблицу распределения частот и определяющий основные правила координации 
и совместного использования частот для наземных и космических служб всех назначений. 

В связи с ограниченностью РЧС встает задача повышения эффективности использова-
ния спектра. Перечислим некоторые меры, используемые в мировой практике при решении 
данного вопроса. 

- Можно рекомендовать распределение ресурса на принципе аукционирования, посколь-
ку конкурирующие операторы определяют стоимость спектра эффективнее, чем государствен-
ный орган. Ограничения этого подхода - должен быть достаточный спрос на данный участок 
спектра, а также важно не сделать слишком большим первичный взнос, поскольку это может 
негативно отразиться на способности операторов быстро вернуть свои инвестиции в РЧС. 

- Разрешение на использование частот должно иметь ограничение по времени (не 
слишком короткое, чтобы оператор мог получить достаточную прибыль от деятельности и не 
слишком длительное, чтобы государство не лишалось возможности управлять частотным 
ресурсом). Обычно в качестве срока действия лицензии выбирается интервал 10–20 лет. 
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- Эффективность развития систем связи зависит от полосы частот, в узких полосах час-
тот, как правило, эффективное развитие затруднено или невозможно. В США, например, 
принято решение, что в качестве лота на создание сети радиодоступа предоставляется полоса 
частот не менее 20 МГц и не более 45 МГц. В зависимости от доступного спектра оптималь-
ным считается наличие 5 операторов в одной зоне обслуживания. 

- Плата за использование спектра – еще один рычаг повышения эффективности исполь-
зования частот. 

- Известны успешные случаи, когда создание вторичного рынка частот позитивно ска-
зывалось на эффективности их использования. 

- Может применяться расширение прав пользователя в отношении выделяемых частот, 
например, выделение РЧС производится без определения, какую из технологий должен реа-
лизовывать пользователь для построения системы связи. 

- Известны случаи, когда управление РЧС передается частному сектору, который демон-
стрирует эффективные подходы к управлению полученным ресурсом. Государство в этом слу-
чае оставляет за собой лишь стратегическое планирование, регистрирует сделки, получает за 
них налоги, решает конфликты и контролирует выполнение установленных требований. 

Локальные сети в условиях необходимости поддержки увеличивающегося числа мо-
бильных устройств увеличивают нагрузку на беспроводную среду. При этом системные ад-
министраторы постоянно сталкиваются с проблемой организации качественной и защищен-
ной связи для своих абонентов. 

Количество подключенных устройств к концу 2014 г. составит 16 млрд, что на 20 % 
больше, чем было в 2013 г., а к 2020 г. их численность возрастет более чем вдвое и достигнет 
40,9 млрд, сообщает аналитическая компания ABI Research. Другие аналитические организа-
ции, например Международный телекоммуникационный союз (The International 
Telecommunications Union, ITU), склоняются к более скромной цифре около 30 млрд. уст-
ройств. Напротив, компании производители, например Cisco Inc., склоняются к большей 
цифре около 50 млрд. 

Эксперты считают, что рост числа устройств будет происходить за счет подключений 
M2M-устройств или устройств, предназначенных для обмена информацией между машина-
ми. Этот сетевой трафик необходимо пропустить через инфраструктуру каналов связи, а зна-
чит их развитие является сдерживающим фактором. 

Для реализации клиентского подключения беспроводным способом необходимо иметь ре-
зерв в радиочастотном спектре. Такой резерв достигается за счет уплотнения: частотного, времен-
ного или пространственного (в случае с MIMO). Опыты в данном направлении продолжаются. 

Например, компанией Ubiquiti Networks была разработана и запатентована в 2012 г. тех-
нология AirMAX. Суть ее в том, что прием-передача сигнала несколькими антеннами на од-
ном канале упорядочивается и структурируется протоколом TDMA с аппаратным ускорением: 
пакеты данных разнесены в отдельные временные слоты, очереди передачи координируются. 

Диагностика беспроводного соединения на стороне пользователя долгое время не учи-
тывалась как актуальная задача. Низкая мощность устройств, задействованных в обмене 
данными, позволяла организовать разделение одного частотного канала несколькими поль-
зовательскими устройствами за счет затухания сигнала от соседних устройств. 

К середине 2014 г. ситуация изменилась: 
- требование к увеличению дальности связи и скорости передачи данных потребовало 

увеличения мощности устройств; 
- плотность размещения пользователей беспроводных сетей возросла; 
- одновременная эксплуатация несколькими сетевыми стандартами соседних частот 

приводит к общему снижению качества обслуживания. 
В результате внедрение, а в некоторых случаях и просто поддержка эксплуатации, бес-

проводных сегментов локальных вычислительных сетей упирается в необходимость прове-
дения обследования радиочастотного диапазона. 
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Простейшие программы диагностики доступны пользователям в виде всевозможных 
модулей, осуществляющих отображение беспроводных сетей, сигнал которых распознается 
достаточно хорошо. Примером такой программы является Wifi Analyzer (рисунок 2). 

 

    
 

Рисунок 2 – Пример реального заполнения частотного диапазона 2,4 ГГц 
 

Приведенный график (левая часть рисунка 2) показывает накладки частотных диапазо-
нов при их эксплуатации соседними станциями. Программа вырабатывает рекомендацию по 
рейтингу частот свободных на текущий момент для дальнейшего использования (правая 
часть рисунка 2). В зависимости от интенсивности работы каждой из беспроводных сетей 
можно получить графики загруженности частот (рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – График изменения мощности сигнала станций WiFi 
 

Даже такой поверхностный анализ уже дает возможность принимать решения по уста-
новке и настройке новых беспроводных точек доступа. 

Профессиональное оборудование позволяет получить намного более детальную карти-
ну (рисунки 4, 5). 
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Рисунок 4 – Часть журнала опроса частот стандарта IEEE 802.11 с Flucke AirCheck 
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Рисунок 5 – Экраны работы Flucke AirCheck 
 

Учитывая данные, отсеиваемые ранее как незначительный фон, появляется возмож-
ность принимать более взвешенные решения. Например: 

– выработка рекомендаций по физическому переносу источников сигнала; 
– выработка рекомендаций по равномерному заполнению частотного диапазона источ-

никами сигнала; 
– возможный отказ от использования нескольких устройств с большим перекрытием 

зон вещания дублирующего трафика; 
– выработка рекомендаций по замене оборудования. 
Материал для статьи был собран устройством AirCheck™ Wi-Fi Tester. 
Вот некоторые из его возможностей: 
– просмотр данных об использовании сети Wi-Fi, отсортированных по каналам, и быстрое 

определение наличия трафика стандарта 802.11 или помех, не относящихся к трафику 802.11; 
– быстрая идентификация беспроводных точек доступа, авторизованных или 

неавторизованныx, и определение их местонахождения; 
– полное документирование результатов поиска неполадок для быстрого разрешения 

неполадки или передачи проблемы следующему уровню технического обслуживания. 
Применение данного устройства и его аналогов обеспечивает процедуру диагностики 

планируемых и эксплуатируемых беспроводных соединений дополнительными данными. 
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Предлагается концептуальная модель генерации VoIP трафика в сети нового поколения NGN на 
основе активности пользователей и работы VoIP протоколов, учитывающая недостатки современ-
ных подходов к моделированию генерации VoIP трафика. Также описывается общий подход к мо-
делированию трафика в сетях NGN. 
Ключевые слова: сетевой трафик, моделирование, VoIP, NGN. 
 
The conceptual model of VoIP traffic simulation based on users activity and aspects of VoIP protocols in Next 
Generation Networks (NGN) are presented. This model takes into account the disadvantages of other approaches 
in this area. Also this paper describes the common approach of traffic simulation in Next Generation Networks is 
described. 
Keywords: network traffic, simulation, VoIP, NGN. 
 
Введение. Одним из важнейших аспектов моделирования сетей NGN является модели-

рование трафика. Моделирование сетевого трафика используется для исследований при раз-
работке сетевых приложений и для планирования мощностей сетевой инфраструктуры. 

Достаточной точностью обладают самоподобные модели сетевого трафика. Однако 
данные модели имеют существенный недостаток: оценки параметров самоподобия реального 
сетевого трафика требуют огромных объемов данных и длительных вычислений. Например, 
один из первых предложенных методов генерации самоподобного трафика требует сходимо-
сти тысяч наблюдений. Вейвлет-анализ нескольких разрешений является более эффективным 
но все еще очень дорогостоящим методом. В более современных исследованиях фиксируют-
ся пакетные взаимодействия между различными узлами сети и извлекаются распределения из 
различных аспектов трафика, а затем моделируется реалистичный трафик с такими же харак-
теристиками. Данные методы могут применятся для моделирования существующих сетей и 
не подходят для прогнозирования будущих сетевых инфраструктур. Существуют методы, 
опирающиеся на моделирование работы сетевых приложений и поведения пользователей. 
Данные методы применяются в т. ч. и для моделирования VoIP трафика. Преимущество дан-
ных методов заключается в наличии возможности моделирования работы будущих сетей на 
основе известных данных внешней среды. 

Современные методы моделирования генерации VoIP трафика на основе поведения 
пользователей и работы сетевых приложений имеют ряд недостатков, влияющих на качество 
моделирования. Например, некоторые методы не учитывают работу технологии Voice Activity 
Detection (VAD) [1], применяемой в большинстве современных VoIP протоколов. В других 
подходах VAD моделируется упрощенно и используются экспоненциальные распределения 
для генерации интервалов между VoIP вызовами [2], при этом результаты современных ис-
следований статистических данных телефонных сетей представляют более качественные 
аналитические модели. Большинство методов не учитывает существование возможности 
осуществления VoIP вызовов с участием более двух пользователей [1], [2], [3]. 

В данной работе предлагается концептуальная модель генерации VoIP трафика в сети 
NGN на основе активности пользователей и работы VoIP протоколов, учитывающая обозна-
ченные недостатки. 

Необходимые свойства алгоритма имитационного моделирования генерации тра-
фика в сети NGN. Инструментарий имитационного моделирования сетей NGN должен по-
зволять исследовать следующие типы вопросов: 

– какая пропускная способность каналов необходима для предоставления определенных 
NGN сервисов для определенного числа пользователей; 

– как увеличение числа пользователей скажется на работе существующей сетевой  
инфраструктуры; 
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– как изменение частоты использования определенных сервисов отразится на работе сети; 
– как изменение в длительности сеансов использования определенных сервисов по-

влияет на работу сети; 
– какие изменения произойдут в работе сети при использовании нового сервиса. 
Чтобы существовала возможность изучения указанных выше вопросов при моделиро-

вании сети NGN, алгоритм моделирования генерации трафика должен соответствовать сле-
дующим требованиям: 

– наличие возможности моделирования различных типов трафика отдельно; 
– наличие возможности генерации трафика, обладающего следующими свойствами: 

реалистичность, отзывчивость, случайность. 
Поскольку в сетях NGN различным типам трафика присваивается различный приоритет и 

различные параметры качества обслуживания (QoS), наличие возможности раздельного модели-
рования трафика различных типов очень важно для точного моделирования работы сети NGN. 

Под реалистичностью понимается соответствие между характеристиками моделируе-
мого трафика и реального трафика в сети NGN при идентичных внешних условиях. При этом 
как основные рассматриваются следующие характеристики трафика: 

– распределение интервалов времени между прибытиями пакетов; 
– распределение размера пакетов; 
– количество пакетов и распределение времени доставки пакетов. 
Под отзывчивостью понимается способность алгоритма изменять характеристики ге-

нерируемого им трафика при изменении внешних условий. При этом в числе основных рас-
сматриваются следующие внешние условия: 

– частота использования определенных приложений и сервисов; 
– характеристики использования определенных приложений и сервисов (длительность 

VoIP сеанса, размеры передаваемых по FTP файлов и т. д.); 
– пропускная ширина канала; 
Изменение параметров данных условий должно приводить к соответствующим измене-

ниям характеристик генерируемого моделью трафика. 
Под случайностью понимается возможность моделирования множества различных по-

следовательностей трафика, каждая из которых имеет идентичные характеристики в соответ-
ствии с заданными параметрами, не являясь при этом повторением предыдущих последова-
тельностей и не являясь последовательностью, созданной по тем же шаблонам, что и преды-
дущие. Характеристики трафика в пределах отдельных соединений в данных последователь-
ностях могут существенно различаться. При этом характеристики трафика на достаточно дли-
тельном промежутке времени должны быть идентичны для всех сгенерированных последова-
тельностей с идентичными параметрами. Обеспечение максимальной случайности моделируе-
мых событий очень важное требование при построении достаточно точной модели сети. 

Общий подход к моделированию трафика в сетях NGN. Основной сложностью при 
построении реалистичной модели трафика в сети NGN является существование большого чис-
ла внешних факторов различной природы, которые влияют на характеристики генерируемого 
трафика. К данным факторам относятся особенности протоколов передачи данных, характери-
стики использования отдельных приложений и сервисов, пропускные способности каналов, 
активность пользователей и т.д. Если объединить факторы одной природы в отдельные компо-
ненты модели, получим общую структуру модели, состоящую из нескольких уровней: 

– конечные пользователи; 
– сеансы (сессии); 
– соединения; 
– внутренние события (в пределах одного соединения); 
– пакеты. 
Данная структура близка к сетевой модели OSI, но содержит меньшее количество уровней. 

Для моделирования трафика нет необходимости воспроизводить все уровни модели OSI, важно 
смоделировать те уровни, на которых происходят значимые для характеристик трафика события. 
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На уровне конечных пользователей определяются характеристики использования раз-
личных типов приложений. Основными характеристиками являются следующие: 

– распределение интервалов времени между использованием определенных типов при-
ложений и сервисов конечными пользователями; 

– распределение длительности работы конечных пользователей с различными приложе-
ниями и сервисами; 

– характеристики и особенности работы конечных пользователей с различными типами 
приложений (например, распределение размера файлов, передаваемых по FTP, распределение 
интервалов времени между кликами по ссылкам на web-странице и т. д.). 

Стоит учитывать, что конечными пользователями являются не только люди, но и раз-
личные приложения, которые работают с сетью автоматически, как фоновые процессы. 

Под сеансом (или сессией) понимается некоторая активность, направленная на выпол-
нение какого-либо конкретного действия высокого уровня (например, загрузка файла по FTP, 
загрузка web-страницы и т. д.). В пределах одного сеанса может осуществляться более одного 
сетевого соединения (например, загрузка web-страницы требует запроса для каждого изо-
бражения или css-файла, загрузка файла по протоколу BitTorrent может использовать не-
сколько соединений с различными машинами и т. д.). Стоит отметить, что для качественного 
моделирования распределенных протоколов, таких как BitTorrent, необходимо использовать 
вероятностный граф реализации вычислительного процесса [4], [5]. Основными характери-
стиками на уровне сеансов являются следующие: 

– количество и распределения длительности соединений; 
– распределение интервалов времени между соединениями; 
– распределение количества параллельных соединений. 
На следующем уровне модели определяются отдельные события, происходящие в рам-

ках одного соединения (запросы, ответы и т. д.) и их характеристики: 
– распределение вероятностей возникновения того или иного события; 
– распределение длительности различных событий. 
На уровне отдельных событий рассматривается непосредственно генерация пакетов в 

рамках того или иного события. Количество, скорость передачи и размер пакетов может из-
меняться в пределах одного события. Это зависит от особенностей того или иного протокола. 
Основными характеристиками на данном уровне являются следующие: 

– распределение размеров пакетов; 
– распределение скорости передачи пакетов; 
– распределение количества пакетов. 
На уровне отдельных пакетов учитываются особенности сети, такие как распределение 

количества потерянных пакетов, время задержки и т. д. Данный уровень должен иметь обрат-
ную связь с верхним уровнем модели, т. к. происходящие на нем события оказывают сильное 
влияние на события более высокого уровня. 

Особенности моделирования VoIP трафика. Voice over IP (VoIP) – это группа техноло-
гий для голосовой коммуникации и передачи мультимедиа данных через IP сети. VoIP трафик 
занимает важнейшее место в сетях NGN. Для моделирования реалистичного VoIP трафика не-
обходимо учитывать его основные значимые особенности. Данный тип трафика содержит па-
кеты как минимум двух типов протоколов: сигнализации и передачи данных реального време-
ни. Протоколы сигнализации (signaling) используются для установления и закрытия соедине-
ний, для передачи служебной информации, данных о присутствии и т. д. Протоколы передачи 
данных реального времени выступают носителями голосовых и видеоданных. Содержащий 
мультимедиа данные VoIP трафик подвергается сжатию, что влияет на количество и размер пе-
редаваемых пакетов и, следовательно, должно учитываться при моделировании. Также все со-
временные VoIP приложения используют VAD (англ. Voice Activity Detection). Механизм VAD 
позволяет уменьшить необходимое количество передаваемых данных, так как перерывы в ре-
чи, которые определяется по уровню сигнала, не кодируются и таким образом пакеты, содер-
жащие только фоновый шум, не передаются по сети. Работу данного механизма стоит учиты-
вать при построении модели, т. к. VAD существенно влияет на характеристики трафика. 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
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Определим факторы, влияющие на характеристики VoIP трафика на каждом из описанных 
выше уровней. Конечные пользователи используют VoIP приложения для периодического осу-
ществления вызовов. Следовательно, на уровне конечных пользователей необходимо смоделиро-
вать последовательности периодических VoIP сеансов. Как правило, в течении одного сеанса 
осуществляются соединения по протоколу сигнализации и одно соединение по протоколу пере-
дачи данных реального времени. Строго соединения могут разрываться в течение одного сеанса, 
и тогда они будут установлены заново. Однако, технически данная ситуация не отличается зна-
чительно от осуществления пользователем нескольких вызовов подряд. Следовательно, нет не-
обходимости выделять отдельный уровень сеансов в модели генерации VoIP трафика. В течение 
одного вызова на генерацию трафика значительно влияет VAD, следовательно, необходимо мо-
делировать связанные с ним события на уровне соединений. На более низком уровне необходимо 
учитывать сжатие трафика кодеком. На уровне пакетов следует учитывать общие характеристики 
каналов связи и QoS, заданный для VoIP трафика на NGN-оборудовании. Обобщив изложенные 
выше замечания, выделим три уровня модели генерации VoIP трафика: 

– VoIP вызовы (сеансы); 
– VAD события; 
– VoIP пакеты. 
Рассмотрим подробнее каждый из уровней. 
Моделирование VoIP вызовов (сеансов). Для моделирования периодических VoIP се-

ансов (вызовов) необходимо определить следующие характеристики: 
– распределение продолжительности вызова (VoIP сессии) и его параметры; 
– распределение интервалов между вызовами (VoIP сессиями) и его параметры. 
Для определения данных характеристик можно взять за основу аналогичные для теле-

фонных сетей c коммутацией каналов. Современные исследования статистических данных 
звонков в сетях мобильной связи обнаруживают усеченную версию логлогистического рас-
пределения продолжительности звонка [6], функция плотности вероятности которого задает-
ся уравнением 1, а функция непосредственно распределения – уравнением 2. 
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Другие исследования в данной области рассматривают логнормальное распределение 
продолжительности вызова [7], [8]. Распределение плотности вероятности данного распреде-
ления задается уравнением 3, а функция распределения – уравнением 4, где Ф – функция 
стандартного нормального распределения. 
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Исследования интервалов между вызовами в телефонных сетях обнаруживают распре-
деление Эрланга-n,k [9], функция плотности вероятности которого задается уравнением 5. 
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Конкретные распределения и их параметры следует задавать, используя характеристики 
реального трафика. При моделировании будущей NGN сети, которая должна заменить теле-
фонную сеть с коммутацией каналов, можно использовать существующие статистические 
данные продолжительности и времени вызовов. Если нет доступа к точным данным, можно 
использовать данные о средней, максимальной и минимальной продолжительности вызова и 
интервала между вызовами или использовать предполагаемые значения данных величин. 
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Алгоритм моделирования на данном уровне генерирует события двух типов: начало вызова 
и завершение вызова. Продолжительность событий берется из соответствующего распределения. 

Моделирование событий VAD. Для моделирования событий VAD необходимо опреде-
лить следующие параметры: 

– распределение продолжительности фразы и его параметры; 
– распределение интервалов между фразами и его параметры. 
Следует учитывать, что в вызове участвует более одного человека, значит, существуют 

интервалы времени, в которых пользователь только слушает, т. е. получает входящий трафик. В 
большинстве вызовов участвуют два абонента, но следует учитывать возможность осуществ-
ления конференции. Распределение количества участников вызова близко к логарифмическому, 
т. к. вероятность значительно уменьшается с увеличением количества участников. 

Для продолжительности длины фраз достаточно оптимальным выбором является лог-
нормальное распределение (плотность вероятности и функция распределения заданы урав-
нениями 3 и 4 соответственно). 

На данном уровне алгоритм моделирования генерирует события трех типов: пауза, разго-
вор текущего пользователя, разговоров иного участника вызова. При этом необходимо также 
случайным образом выбирать участника, продолжающего разговор следующим. Распределение 
вероятности выбора того или иного участника может значительно различаться для разных вы-
зовов. Для генерации трафика максимально случайным образом стоит использовать различные 
распределения со случайными параметрами в пределах определенных интервалов. 

Как правило, реальные данные, на основе которых можно вычислить параметры указан-
ных распределений для моделирования VAD, отсутствуют. Поэтому имеет смысл использова-
ния большого числа гипотез для данных параметров при моделировании будущей сети NGN. 

Моделирование генерации VoIP пакетов. Для моделирования генерации пакетов на 
низком уровне необходимо определить следующие характеристики: 

– размер пакетов; 
– скорости передачи пакетов; 
– количество пакетов в единицу времени. 
– распределение количества потерянных пакетов. 
Для определения данных характеристик необходимо учитывать особенности конкрет-

ного протокола передачи данных и алгоритма сжатия мультимедиа трафика, а также характе-
ристики сети и канала передачи данных. В таблице 1 определены основные характеристики 
VoIP-кодеков [10]. 

 
Таблица 1 – Характеристики VoIP-кодеков 

 

Занимаемый поток, кбит/с Кодек Полезная нагрузка 
пакета, 
байт 

Скорость передачи, 
кбит/с 

Алгоритмическая
задержка, 

миллисекунд 
IP-пакеты Ethernet-

фреймы 

G.711 160 64 20 78 80 

G.723.1 (6.3) 24 6,3 37,5 6,9 17,1 

G.723.1 (5.3) 20 5,3 37,5 5,9 16 

G.726-32 160 32 20 32,8 42,7 

G.726-24 160 24 20 24,8 34,7 

G.726-16 160 16 20 16,8 26,7 

G.729 (8) 20 8 25 8,8 18,7 

G.729 (6.4) 16 6,4 25 7,2 17,1 

 
Данные характеристики можно использовать для моделирования генерации пакетов прото-

кола с определенным кодеком. Следует учитывать, что многие кодеки (например, G.729) имеют 
фиксированную скорость передачи данных. В некоторых кодеках скорость может изменятся  
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динамически в зависимости от степени и сжатия. В последних случаях степень сжатия будет 
колебаться около некоторого постоянного значения и иметь близкое к нормальному распре-
деление. Также следует учитывать, что до определенного количества, потерянные пакеты не 
переотправляются, т.к. это не приводит к значительному ухудшению качества передаваемого 
звука. Следует учитывать характеристики канала передачи данных для правильного модели-
рования скорости доставки пакетов. 

Заключение. Описанная концептуальная модель может использоваться для построения 
симулятора реалистичного, отзывчивого, случайного VoIP трафика для имитационного моде-
лирования сетей NGN. При этом алгоритм моделирования трафика параметризируется как на 
основе характеристик существующего сетевого трафика, так и с использованием данных о 
внешних условиях при проектировании будущей сети. Для валидации алгоритма моделиро-
вания трафика может быть применен коэффициент Хертца. 
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Вероятностно-алгебраические модели технологических систем  
производства с элементами потенциальной опасности  

 
Ю.В. ЖЕРДЕЦКИЙ 

 
Описываются взаимно-дополняющие вероятностно-алгебраические модели технологических сис-
тем производства с элементами потенциальной опасности. Модели учитывают структурную слож-
ность технологического процесса, реализуют точные вероятностные характеристики надёжности 
исследуемой системы по вероятностным характеристикам надёжности их элементов. 
Ключевые слова: надёжность, риск, технологические операции, вероятностно-алгебраическая модель. 
 
The mutually complementary probability-algebraic models of technological production systems with 
elements of potential risk are described. Models take into account the structural complexity of technologi-
cal process, implement accurate probabilistic characteristics of system reliability according to probabilis-
tic reliability characteristics of its elements. 
Keywords: reliability, risk, technological operations, probability-algebraic model. 

 
Введение. Технологические системы производства (ТСП) относятся к классу сложных 

систем, которые, как правило, можно представить в виде графовых структур. Наличие потен-
циально опасных элементов в составе ТСП требует использования автоматизированных сис-
тем управления в виде человеко-машинных систем, обеспечивающих надёжное функциониро-
вание подобных объектов путём автоматизации самих технологических процессов производ-
ства и интеллектуальной поддержки процессов управления с использованием разнообразных 
структурных подходов и математических моделей. Структурный анализ позволяет получить 
заключение о структурных свойствах ТСП в целом и основных ее подсистем, исходя из задан-
ного описания элементов системы и непосредственных связей между ними. Математическое 
моделирование направлено на более глубокое изучение объектов с учётом особенностей их 
функционирования как на стадии их проектирования, так и в ходе их эксплуатации. 

Интерес представляют математические модели, учитывающие вероятностную природу 
процессов ТСП. Это, в первую очередь, имитационные модели, позволяющие на высоком 
уровне детализации изучить поведение объекта в динамике, выявить его «узкие места», вы-
брать рациональный вариант их организации [1]. На их основе для ТСП с переменной струк-
турой возможна реализация метода пошаговой реструктуризации, который в ряде случаев 
позволяет решить классическую проблему синтеза оптимальных систем [2]. Ограничениями 
применения имитационных моделей является большая ресурсоемкость моделирования и 
возможность получения лишь приближённого решения, что в ряде случаев затрудняет выбор 
решения при управлении ТСП с элементами потенциальной опасности. 

В статье предлагается взаимнодополняющие вероятностно-алгебраические модели, 
анализирующие ТСП на разных уровнях детализации технологического процесса, учиты-
вающие сложность его структурной организации и позволяющие оценить степень влияния 
потенциальноопасных элементов ТСП на надёжность функционирования системы в целом. 
Первая модель позволяет описать ТСП с простой структурной организацией, для которых 
возможно представление технологического процесса в виде упорядоченной структуры тех-
нологических операций, реализуемых последовательно или параллельно. Вторая модель 
имеет целью детальное исследование ТХО, выполнение которых реализуется совокупностью 
микротехнологических операций (МТХО), взаимосвязи между которыми представляются 
структурно-сложным графом. 

Рассмотрение ТСП на разных уровнях детализации с использованием набора моделей, 
имеющих теоретическое обоснование в виде стохастических алгебр [3], позволяет оперативно 
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провести точные расчёты вероятностных характеристик надёжности исследуемых объектов, 
оценить изменения вероятностного поведения системы в результате отказа составляющих её 
ТХО, выявить ТХО, приводящих к авариям на системном уровне. 

Описание объекта исследования. Объектом исследования является ТСП, включаю-
щая в качестве структурных элементов упорядоченные ТХО, при выполнении которых за-
действовано оборудование, предполагаемое число исполнителей и имеющиеся материалы. 
При рассмотрении технологического производственного процесса следует учитывать, что 
ТХО имеют вероятностные времена выполнения, зависящие от множества случайных факто-
ров: интенсивности входного потока, обеспеченности необходимыми ресурсами, влияния 
внешней среды и др. Часть ТХО, нарушения в выполнении которых могут снижать надёж-
ность ТСП, а в предельном случае приводить к чрезвычайным ситуациям и опасным авари-
ям, по ряду признаков можно отнести к элементам потенциальной опасности. 

С надёжностью напрямую связана эффективность организации технологического про-
изводственного процесса, критерием которой может являться время и/или стоимость выпол-
нения взаимосвязанных ТХО. Для оценки эффективности ТСП выделяются состояния, ха-
рактеризующие время и/или стоимость выполнения технологических операций, а по эмпири-
ческим данным устанавливаются вероятности выделенных состояний. Поскольку сбой в реа-
лизации одной из операций влечёт за собой последовательные сбои множества других тех-
нологических операций, то время и стоимость реализации технологического производствен-
ного процесса значительно возрастают, а эффективность работы ТСП снижается. При сни-
жении надёжности функционирования ТСП время и стоимость её функционирования могут 
значительно превосходить установленные предельные значения и в этом смысле свидетель-
ствовать об аварийном функционировании системы. 

Для оценки надёжности ТСП предлагается использовать аппарат вероятностно-
алгебраического моделирования и универсальную схему формализации [4], в которой исход-
ные данные представляются в виде векторов вида:  
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Вектора (1) определяют вероятности состояний надёжности элментов ТСП. Результат 
моделирования представляется в виде вектора вероятностей состояний надёжности ТСП, 
имеющего вид: 
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Он характеризует вероятности состояний надёжности всей ТСП. С позиций надежности 
ТСП может находиться в следующих состояниях: работоспособное, неработоспособное и 
предельное. Работоспособное состояние  это состояние объекта (элемента, системы), при 
котором значения всех параметров, характеризующих его способность выполнять заданные 
функции, соответствует требованиям нормативно-технической документации, в которой от-
ражены количественные значения параметров, а также их допустимые пределы изменения. 
Состояние объекта, при котором значение хотя бы одного параметра, характеризующего 
способность выполнять заданные функции, не соответствует требованиям нормативно-
технической документации, называется неработоспособным. Предельное состояние обуслов-
лено физической невозможностью дальнейшей эксплуатации ТСП, либо недопустимым 
снижением его эффективности, либо требованиями безопасности и определяется установ-
ленным критерием предельного состояния. Критерий предельного состояния объекта пред-
ставляет собой признак или совокупность признаков, установленные нормативно-
технической документацией. К типичным критериям предельных состояний можно отнести: 

– отказ при выполнении одной или нескольких ТХО, восстановление или перезапуск 
которых не предусмотрен в процессе функционирования ТСП; 
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– механический износ ответственных деталей оборудования, задействованного при вы-
полнении ТХО, до предельно допустимого уровня; 

– снижение наработки на отказ (повышение интенсивности отказов) ниже (выше) до-
пустимого уровня. Все они определяют экономическую нецелесообразность дальнейшей экс-
плуатации ТСП. 

Предложенный в [4] способ формализации ориентирован на выявление вероятностных 
предельных значений надёжности анализируемых объектов, определяющих их опасные  
состояния, в результате сбоев в ходе реализации технологического цикла производственной 
системы. 

Вероятностно-алгебраическая модель ТСП простой графовой структуры. На  
рисунке 1 представлен пример графа ТСП, включающей совокупность технологических опе-

раций, однотипным образом представленных в модели элементами {TXO },i 1,52iTXO   . 

Представленный объект исследования при незначительном упрощении (исключении участ-
ка С) может быть отнесён к классу систем простой графовой структуры, а для оценки его ве-
роятностных характеристик может быть использован метод вероятностно-алгебраического 
моделирования [5], не имеющий ограничений на число элементов сетевой структуры и число 
состояний его элементов. 

Если в качестве характеристики надёжности рассматривается время/стоимость безот-
казного функционирования ТСП, вероятностным образом зависящее от вероятности безот-
казного выполнения совокупности ТХО, то j-ый элемент вектора (1) указывает на вероят-
ность выполнения технологической операции в пределах j-го интервала времени/стоимости. 
Второй аспект при оценке надёжности организации ТСП предполагает учёт вероятностей 
возможных отказов, возникающих в ходе выполнения ТХО (с классификацией и 
ранжированием их по типам в зависимости от причины отказа и/или степени опасности). 
Первые элементы 0

ip  векторов (1) определяют вероятность безотказного выполнения i-ой 

ТХО, остальные указывают на вероятности отказов j-ых типов, упорядоченных по степени 
возрастания опасности отказов соответствующих i-ых ТХО. В этом смысле n-ый элемент 
вектора (1) определяет вероятность наиболее опасного отказа, возникающего при 
выполнении ТХО. 

Для описания связей между ТХО используются функции, определяющие 
коэффициенты вероятностно-алгебраического умножения, однозначно позволяющие 
рассчитать вероятностные характеристики всей подсистемы (2) на основе известных 
значений векторов вида (1). 

При исследовании надёжности выполнения технологического производственного цикла 
для описания ТХО, реализуемых последовательно, используются функции вида 

. Такой выбор функции означает, что при выполнении совокупности после-

довательных отказ происходит в результате отказа наименее надёжной ТХО. Такой техноло-
гической операцией является ТХО из множества {ТХО

1(i, j) max(i, j)F 

i}, которая находится в состоянии с 
максимальным номером, определяющим её показатель надёжности. Для описания ТХО, 
реализуемых параллельно используются функции вида 2 (i, j) min(i, j)F  . Это означает, что 

при одновременном выполнении цепочек параллельных технологических операций {ТХО5-
ТХО8; ТХО34-ТХО38; ТХО44-ТХО48} отказ происходит только в случае отказа самой надёж-
ной ТХО. Такой ТХО является та из множества {ТХОi}, которая находится в состоянии с 
минимальным номером. Для расчёта участков, на которых реализуется выполнение 
совокупности ТХО с резервированием по схеме мажоритарной логики {ТХО50-ТХО52}, 
использование функции вида 3 2/3(i, j, l) [( miF i j n(i, j, l)) / 2]l     означает, что при одно-

временном выполнении множества {ТХОi}, участок надёжен, если выполняются как мини-
мум две из трёх ТХО. 
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Рисунок 1 – Структура технологической системы производства с выделением  
отдельных технологических операций в её составе 

 
Переход к оценке времени/стоимости организации ТСП осуществляется путём измене-

ния функций, определяющих коэффициенты ВАЛМ, и обновлением значений векторов веро-
ятностей (1) в соответствии с выбранной семантикой. В этом случае для определения оценки 
времени/стоимости ТХО, реализуемых последовательно используются функции 
вида . Это означает, что при выполнении цепочки последовательных 

ТХО из множества {ТХО
4 (i, j) min(i j 1, n)F   

i} происходит суммирование значений времени/стоимости их вы-
полнения с одновременным формированием интегральных значений вероятностей этой ве-
личины. При оценке вероятностных характеристик времени/стоимости последовательности 
TХО, реализуемых параллельно, реализуется вероятностно-алгебраическое умножение с ис-
пользованием коэффициентов, вычисленных по функции 1(i, j) max(i, j)F  . То есть при вы-

полнении операций ТХО, реализующих однотипные функциональные действия, результи-
рующим состоянием является состояние с максимальным номером, указывающим на макси-
мальный расход времени/стоимости при реализации однотипных ТХО. 
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Поскольку модель параметризована, то переход к оценке альтернативных свойств ис-
следуемого объекта полностью автоматизирован за счёт выбора соответствующих функций 
вероятностно-алгебраического моделирования. 

Вероятностно-алгебраическая модель ТСП структурно-сложной организации. По-
скольку метод ВАЛМ поддерживает многоступенчатое моделирование, то для схемы ТСП, 
представленной на рисунке 1, возможно детальное рассмотрение работы участка С, имеюще-
го структурно-сложную организацию (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Детальная схема участка (С) 

технологической системы производства структурно-сложной организации 
 
На рисунке 2 представлена совокупность микротехнологических операций 

{MTXO },i 1, 23iMTXO   , упорядоченное выполнение которых обеспечивает реализацию техно-

логической операции С. Вид схемы участка (наличие множественных связей между МТХО; слож-
ная последовательность выполнения МТХО) позволяет отнести его к классу структурно-сложных 
систем и использовать методику расчёта вероятностных характеристик их надёжности [6]. 

Исходной информацией для моделирования являются экспертные оценки специалистов 
технологов, полученные с учетом накопленной статистики по времени выполенения ТХО и их 
отказам, возникающим в ходе многократной реализации технологического цикла ТСП в 
условиях предполагаемого объема материальных ресурсов и имеющегося оборудования. В 
результате обработки этих данных формируются значения векторов вероятностей состояний 
надёжности элементов (1) вероятностно-алгебраической модели исследуемой ТСП. Поскольку 
модель параметризована, то варьирование параметров в заданных пределах позволит оценить 
их влияние на изменение надёжности организации системы и подобрать те из них, которые 
обеспечивают наиболее надёжный вариант организации ТСП с учётом выбранного критерия. 

Заключение. Использование предложенных моделей в качестве основного звена систе-
мы управления ТСП позволит организовать оперативное управление организацией ТСП в 
реальном масштабе времени и управление её развитием с целью обеспечения заданного 
уровня надёжности её функционирования при наличии потенциально опасных элементов 
(ТХО), обеспечивающего наилучшие экономические показатели реализации производствен-
ного процесса и прибыль. Очевидно, что оперативное управление ТСП и управление на пер-
спективу взаимосвязаны. В случаях отставания темпов совершенствования ТСП от увеличе-
ния её нагрузки и развития передовых технологий реализации производственного процесса 
система будет работать со сбоями, задержками выполнения ТХО. Как следствие, оператив-
ное управление технологическим процессом будет усложняться. С другой стороны, поиск 
наилучших решений развития ТСП не возможен без анализа множества реальных оператив-
ных ситуаций, определяющих многовариантность этого развития. 
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В обоих случаях модели позволят решить типовые задачи моделирования: 
– анализ надёжности структурной организации ТСП с рассмотрением различных вари-

антов логических схем, обеспечивающих резервирование ТХО; 
– оценка изменения надёжности организации ТСП в результате изменения параметров 

надёжности их элементов;  
– выявления «узких мест» в процессе функционирования ТСП; 
– расчёт параметров надёжности элементов, обеспечивающих заданный уровень надёж-

ности и безопасности ТСП для заданной структурной организации. 
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Аналитический метод определения несущей способности сваи-РИТ  
в грунтовом основании 
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Предлагается оригинальный аналитический метод определения несущей способности свай, устро-
енных с применением резонансно-импульсной технологии (сваи-РИТ) в грунтовом основании при 
учёте его уплотнения в области камуфлетного уширения. 
Ключевые слова: свая-РИТ, аналитический метод, грунтовое основание, уплотнение грунта. 
 
The original analytical method of definition of bearing the ability of the piles arranged with application of 
resonance-pulse technology (CIT-pile) in the soil basis is offered at the account of its consolidation in 
area kamufletny broadening. 
Keywords: CIT-pile, analytical method, soil basis, ground consolidation. 
 
Введение. В строительной практике расчёт фундаментов зданий, согласно существую-

щим строительным нормам и правилам (СНиП), должен производиться по двум предельным 
состояниям: по несущей способности и по деформациям. В СНиП предлагаются соответст-
вующие методики, основанные на обширном табличном материале и приближённых форму-
лах. При таком подходе изменённое состояние грунтовых оснований и некоторые конструк-
тивные особенности фундаментов учитываются недостаточно. В настоящей работе рассмат-
риваются фундаменты на основе свай сложной конфигурации, которые устроены с примене-
нием резонансно-импульсной технологии. При этом в грунтовом основании в области ка-
муфлетного уширения образуется уплотнённая зона, размеры которой зависят от первичных 
характеристик грунта и от силы взрыва. В целом образующееся уширение и уплотнённая зо-
на грунта, примыкающая к уширению, значительно повышают несущую способность свай-
РИТ. Для расчёта таких свай по несущей способности (по первому предельному состоянию) 
предлагается оригинальный аналитический метод, учитывающий указанные особенности 
РИТ-сваи и её грунтового основания как единой физической системы, что, в целом, позволя-
ет значительно повысить точность определения несущей способности сваи длинной L, c ра-
диусом ствола rс и с радиусом камуфлетного уширения rу. 

Технология изготовления свай-РИТ. Сущность разрядно-импульсной технологии из-
готовления свай заключается в следующем: по соответствующей технологии в грунт на рас-
чётную глубину опускается обсадная труба с встроенными на конце трубы электродами. Об-
садная труба заполняется бетоном. При подаче высокого напряжения на электроды, погру-
женные в бетонную смесь, происходит пробой межэлектродного промежутка с взрывообраз-
ным преобразованием электрической энергии. В результате серии электровзрывов в зоне 
разряда ствол сваи приобретает увеличенный объем, который заполняется бетоном и, вслед-
ствие этого, на конце сваи образуется камуфлетное уширение, которое обеспечивает работу 
сваи с грунтом как единой геотехнической системы. 

Испытания свай-РИТ по несущей способности грунтового основания подтверждают их 
высокую несущую способность в сравнении с другими сваями равного диаметра и длинны. 

Деформирование грунтового основания одиночной сваи-РИТ. По технологии уст-
ройства РИТ-сваю можно классифицировать как буронабивную. Поэтому при действии вер-
тикальной нагрузки на сваю по всей её контактной поверхности проскальзывание будет от-
сутствовать. В силу этого несущая способность РИТ-сваи будет определяться несущей спо-
собностью контактной поверхности ствола сваи  и  камуфлетного уширения . бP yP

б yP P P  ,                                                                (1) 

Проведенными ранее экспериментальными и теоретическими исследованиями различ-
ными специалистами показано, что в области грунта, примыкающего к боковой поверхности 
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сваи, при условии линейного и нелинейного деформирования, существует телескопический 
сдвиг [1]. Методом вычислительного эксперимента показано, что при телескопическом сдви-
ге с достаточной для практических целей точностью можно принять 

U   0, W  f ( r )  ,                                                           (2) 
U, W – горизонтальная и вертикальная компоненты вектора перемещения в цилиндри-

ческой системе координат с осями r, z. 

Из (2) следует                    
r

W
rzzr 


   ;0 ,                                               (3) 

При условиях (2) и (3) уравнения равновесия рассматриваемой физической системы 
можно представить только одним уравнением 
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Из (4) следует 1c
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Несущая способность боковой поверхности сваи. Несущая способность боковой по-
верхности сваи определяется уравнением 
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При условиях (3) и (5) 
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следовательно, 
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По закону Кулона: 

пр прc tg    ,                                                       (9) 

где прc  ,,  – нормативные характеристики грунтов: сцепление, угол внутреннего 

трения и предельное нормальное напряжение; 

пр  – предельное касательное напряжение в грунте. 

Рассматривая совместно соотношения (7–9) для определения несущей способности бо-
ковой поверхности сваи получим следующее выражение: 

2 (б с прP r L c tg )    ,                                                (10) 

Несущая способность камуфлетного уширения сваи. При устройстве сваи-РИТ про-
исходит уплотнение грунта только в области камуфлетного уширения. Несущая способность 
уплотнённого грунта будет максимальной в контактной поверхности, постепенно убывая до 
её начального значения. В настоящем исследовании математическая модель несущей спо-
собности уплотнённого грунта принята в виде степенной функции гиперболического типа: 

{ , 0,ny a x a n   0 },                                                 (11) 
В соответствии с (11) механико-математическая модель предельного нормального на-

пряжения в уплотнённой зоне грунта будет иметь вид: 
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max, 0, 0,k
пр сar a k r r r      ,                                       (12) 

где  – радиус зоны уплотнения; maxr

.пр  – предельное нормальное напряжение грунта. 

Поставим в соответствие зоне уплотнения некоторое эквивалентное по несущей спо-
собности однородное грунтовое основание с предельным нормальным напряжением ..упр  

Потенциал несущей способности этой зоны будет: 
 

. max(экв пр у уW r )r  ,                                                      (13) 

Считая, что уплотнение происходит по гиперболическому закону (12), получим: 
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Из условия построения эквивалентного грунтового основания следует 
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После несложных преобразований получим: 
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Несущую способность камуфлетного уширения основания сваи-РИТ при учёте уплот-
нения, учитывая (17), получим по формуле: 
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где упр.  – предельное нормальное напряжение уплотнённого грунта; 

k – коэффициент зависящий от характеристик грунта и сваи [3]: 
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Таким образом, для расчёта сваи-РИТ по несущей способности (по первому предель-
ному состоянию) получаем следующую формулу: 
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Покажем расчёт сваи-РИТ по несущей способности (по первому предельному состоя-
нию) по разработанному методу на примере конкретной задачи. Для этого воспользуемся экс-
периментальными данными для  свай-РИТ, представленными в работе О.В. Козуновой [2]. 

Численный анализ несущей способности РИТ-свай. Оценку полученного аналитиче-
ского решения покажем на примере реальной задачи (результаты испытания сваи-РИТ [2]): 
грунтовые условия, характеристики сваи-РИТ, объект, на котором установлена свая-РИТ и 
результаты определения несущей способности, полученные методом натурного эксперимен-
та и по аналитическому решению, представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Расчет несущей способности сваи-РИТ 

№ Объект 
етная 

Нагрузка Sэксп, Аналитич. 
Sв, см. 

 

Характе-
Грунтовые 

Расч
 ристики  

свай-РИТ 
 условия 

НС по 
С  НиП, т

 эксп. см. НС, т 

1 

Б. Знаменский пер., 

d=250 мм, 
Пески м., 

92 120 0.41 131 0.46 
д. 23, 
свайный фундамент 
10-ти этажного 
корпуса 

L=15,2 м 
ср. пл., 
сугл. теку-
чепл. 

2 
енка, 

 

d=250 мм, 
 

., 
90 110 0.68 150 0.78 

ул. Остож
вл. 35,  
свайное основание

L=11,5 м 

Пески
м.ср. пл
песок ср. 
кр., в/нас 

 
де Sэксп  – осадка сваи-РИТ, полученная в эксперименте; 

ированию при действии макси-
мальн

риала

спериментально и при компьютерном 
модел

Литература 
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г
Sв – осадка сваи-РИТ, полученная по компьютерному модел
о допустимой нагрузки на сваю, рассчитанной по предложенной аналитической формуле (19). 
В таблице 1 приведен расчет несущей способности свай-РИТ по нормативным мате-
м и по разработанному аналитическому методу, осадки свай-РИТ, полученные с помо-

щью эксперимента и компьютерного моделирования. 
Из таблицы видно, что осадки, полученные эк
ировании, близки, несущая способность, полученная с помощью аналитической фор-

мулы, превышает несущую способность, рассчитанную по формулам, приведенным в СНиП. 
Эта разница обуславливается тем, что формулы СНиП-а не учитывают нелинейность дефор-
мирования грунтового основания и уплотнение грунта вокруг камуфлетного уширения, об-
разованное вследствие электровзрыва. Доказательством этого является пример, когда на 
сваю-РИТ подается нагрузка, которая превышает несущую способность, рассчитанную по 
рекомендациям СНиП в 1.25–1.3 раза (см. таблицу 1). 
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The technique of automated probabilistic algebraic modeling of the net line system while evaluating reli-
ability, efficiency functioning are presented. 
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Введение. Метод вероятностно-алгебраического моделирования (ВАЛМ), разработан-

ный для исследования систем сетевого типа (ССТ), позволяет проводить анализ состава и 
структуры объектов с позиций оценки надежности и эффективности их функционирования. 
Базу метода составляют стохастические алгебры [1]. Метод применим при исследовании 
систем сетевого типа с учетом выделения двух и более несовместных состояний их элемен-
тов. Он позволяет поддерживать концепцию иерархического и сетевого моделирования. Рас-
чет выходных параметров моделирования ВАЛМ реализуется точными преобразованиями, 
что позволяет избежать погрешностей вычислений, связанных с процессом имитации. 

Метод ВАЛМ в общем виде включает этапы формализации, построения вероятностно-
алгебраической модели, определения расчетных вероятностных формул, анализа полученных 
результатов и эксплуатации вероятностных моделей. Автоматизация этапов ВАЛМ для ССТ яв-
ляется единственным способом практического решения проблем трудоемкости и размерности 
вычислений в ходе расчета вероятностных характеристик систем. С целью детализации приме-
нения метода в работе представлена технология автоматизации  его основных этапов, реализуе-
мая программными системы  моделирования Probability Algebraic Simulation (PALS) [2]. 

Определение объекта исследования. К системам сетевого типа (ССТ) отнесем 
сложные системы с обобщенной сетевой и/или иерархической структурой. Сложная система 
представляет собой составной объект, части которого можно рассматривать как подсистемы, 
объединенные в единое целое в соответствии с определенными принципами или связанные 
между собой заданными отношениями. 

Структурно-простые системы (СПС) при математическом описании сводятся к 
последовательно-параллельным или древовидным структурам. Сложность таких систем, как 
объекта исследования связывают со сложностью реализуемых между элементами системы 
функциональных связей и наличием управляющих внешних воздействий на систему. 

Под структурно-сложными системами (ССС) будем понимать системы, которые при 
математическом описании не сводятся к последовательным, параллельным или древовидным 
структурам, описываются сценариями сетевого типа с циклами и неустранимой повторно-
стью аргументов при их формализации [3]. 

Сетевая структурная схема предполагает представление системы в виде графа. С по-
мощью сетевых структур отображаются пространственные взаимосвязи между элементами, 
как правило, одного иерархического уровня детализации объекта исследования. Обобщенная 
сетевая структура может содержать древовидную и кольцевую структуры, характеризуется 
многочисленными межэлементными связями. Иерархические структуры представляют де-
композицию системы в пространстве и предполагают наличие связей, реализующих отноше-
ния подчинения. 
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В качестве параметров оценки ССТ используются показатели надежности и эффектив-
ности функционирования системы. Выбор обусловлен практической значимостью, и актуаль-
ность решения задач обеспечения надежности и безопасности ССТ, вместе с задачами обеспе-
чения эффективности, занимает ключевые позиции при принятии управленческих решений на 
этапах проектирования и эксплуатации сложных технических систем. 

Показатели надежности разделим на количественные и качественные. Первые позво-
ляют оценить надежность, безопасность, отказоустойчивость и время наработки на отказ для 
всей системы. Вторые характеризуют структуру системы с точки зрения влияния отдельных 
элементов системы на надежность: вес, значимость, вклад. 

В качестве общего показателя эффективности функционирования определим вероят-
ностный показатель пропускной способности, который выражает отношение объема единиц 
(информации, транспортных), фактически проходящих через контрольную точку, канал, узел 
системы (информационной, транспортной), в единицу времени к величине максимального 
потока для заданного участка системы. 

Формализация систем сетевого типа. В основу формализации ССТ положен способ 
представления системы в виде связного графа без петель либо реберного графа. Базу форма-
лизации составляет декомпозиция объекта согласно задачам исследования и требуемому 
уровню детализации. Разделение системы на подсистемы, подсистемы на более простые 
структурные части производится до выделения структур, не подлежащих дальнейшему 
дроблению и позволяющих однозначно определить значения параметров и переменных мо-
дели. Подобные структуры называют элементами. 

В случае исследования системы, имеющей явно выраженную графовую структуру [4], 
выбор состава элементов системы определяется целью исследования, проводится по 
функциональному или конструктивному признаку и не является сложной задачей. 
Функциональные связи между элементами устанавливаются с учетом реального взаимного 
расположения объектов в исследуемой системе и в соответствии с решаемой задачей. При 
формализации функционально-сложных систем (сценарии опасного состояния) необходимо 
выделение существенных и исключение тривиальных связей. 

Пусть система представлена совокупностью элементов niKi ,1,  . Для каждого из вы-

деленных элементов и всей системы в целом выделены  несовместных состояний. Состоя-
ния могут характеризовать различные уровни износа элементов, соответствовать различным 
видам отказов или определять возможные значения исследуемого свойства. Количество эле-
ментов и состояний определяются уровнем детализации исследования. Это могут быть как 
неделимые элементы, представляющие собой самый высокий уровень детализации, так и 
подсистемы. Каждый из выделенных элементов характеризуется численным значением со-
вокупности параметров, изменение которого определяет переход из одного выделенного со-
стояния в другое. 

m

В начальный момент времени моделирования каждый из элементов системы может с за-

данной вероятностью  i
m

ii ppp ...1  находиться в одном из выделенных состояний mjS j ,1, 
.
 

При исследовании динамики развития ССТ законы распределения, определяющие  изменения 
векторов вероятностей. При этом предполагается, что система функционирует циклически и за 
определенный интервал времени выполняет некоторую функцию. 

Связи между элементами системы зависят от решаемой задачи. Формализуются с уче-
том отношений между элементами на этапе декомпозиции и задаются набором функций 

zlFl ,1,  . Функции могут быть детерминированными и стохастическими [4], [5]. 

Ставится задача определения вектора вероятностей состояний исследуемого свойства 
системы по вероятностным значениям исследуемых свойств ее элементов: 
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Выделенные элементы и функциональные связи задают структуру исследуемой системы, ве-
роятностные характеристики элементов являются параметрами расчетных вероятностно-
алгебраических моделей, вероятностные характеристики всей системы – откликами моделирования. 

Для структурно-сложных систем возможны два варианта формирования графической 
модели системы: 

1. Схема формализации реберным графом. Выделенным элементам сопоставляются 
ребра графа, а вершины определяют места связи и варианты ветвления. Вне зависимости от 
объекта исследования граф такой системы всегда связан и ориентирован, не содержит пе-
тель. Количество входов и выходов из системы не ограничено, при этом на точки входа и 
выхода должны указывать вершина-источник и целевая вершина. 

Примерами ССТ, описываемых подобными схемами формализации, являются транс-
портные системы сообщения, трубопроводные теплосети, электросети, при решении задач 
оценки пропускной способности и эффективности функционирования. 

2. Схема формализации «элементы – вершины». Элементам, образующим систему, со-
поставляются вершины графа, а ребра определяют линии связи между ними. Наряду с функ-
циональными вершинами, соответствующими элементам системы, выделяют фиктивные 
вершины, служащие для уточнения типа соединения. Граф такой системы может быть как 
ориентированным, так и не ориентированным, не содержит петель, имеет один вход и один 
выход. Для сетевых систем (информационные, компьютерные сети) ребра определяют про-
странственные связи, для функциональных (автоматизированные системы управления, про-
изводственные системы) – временные отношения. 

Наибольшее применение подобная схема формализации имеет при исследовании пока-
зателей надежности, отказоустойчивости и безопасности систем. 

На рисунке 1 представлен вариант перевода схемы простой электрической цепи (цен-
тральная часть рисунка) в граф при формализации «элементы-вершины» (левая часть) и 
«элементы – ребра» (правая часть) при расчете уровня сопротивления. 
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Рисунок 1 – Перевод схемы электрической цепи в орграф при формализации  
«элементы-вершины» и «элементы-ребра» 

 
Любую структурно-сложную ССТ возможно представить как в виде реберного графа, 

так и графа с элементами – вершинами. При этом, выбор способа формализации оказывает 
влияние на состав и сложность графовой структуры, определяет возможные направления ис-
следования модели. 

Для структурно-простых систем на основе выделенной совокупности элементов 

 niKi ,1  и установленных функциональных отношений  zlFl ,1  между ними может быть 
разработана древовидная графическая структура. В качестве элементов в такой структуре 

 



Д.В. Ратобыльская 136 

выступают листья дерева, функциональные отношения определяют внутренние вершины, 
порядок и направление взаимодействия – ребра. Источниками выступают вершины графа, 
представляющие элементы, в качестве целевого назначается корневой узел. 

Подобная схема формализации характерна для задач исследования безопасности, на-
дежности, безотказности ССТ и является вариантом деревьев событий и отказов. На рисун-
ках 2 и 3 представлены варианты реализации деревьев аварии и безопасного состояния на 
участке железной дороги [6]. 

 

 
 

Вершины-элементы: 
1 – излом рельса T
2– предмет на рельсах 

Рисунок 2 – Дерево аварии на участке железной дороги 
 

 
 

Рисунок 3 – Дерево безопасности на участке железной дороги 
 
В качестве элементов системы выделены события отказов (безотказной работы) тормо-

за, индикатора излома рельсов, при работе машиниста состава, а также излом и наличие по-
стороннего предмета на рельсах. В качестве исходных причин аварии выступают излом 
рельса и (или) наличие постороннего предмета. 

Этапы создания вероятностно-алгебраической модели. 
1. Содержательное описание объекта моделирования. На данном этапе проводится деком-

позиция системы на составные элементы. Определяются цель и задачи моделирования, количест-
венные характеристики оценок. Задаются управляющие характеристики и переменные моделиро-
вания. Определяются ограничения модели. В качестве завершающего шага первого этапа приво-
дится упрощенное математическое или алгоритмическое описание исследуемой системы. 
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2. Формальное описание объекта моделирования определяется целями проводимого ис-
следования; структурой исследуемой ССТ, уровнем детализации. 

Исходя из целей проводимого исследования, производится уточнение декомпозиции 
исследуемой системы: 

- при исследовании надежности проводится проверка совместимости выполнения ус-
ловий появления событий в реальной системе; 

- при исследовании эффективности проверяется состав и направление связей между 
структурными элементами. 

Уточняются состав и порядок наступления несовместных событий для элементов сис-
темы. После уточнения декомпозиции корректируются алгоритмы, реализующие функцио-
нальные действия системы. Составляются временные диаграммы для выбора шага изменения 
модельного времени. 

Устанавливаются управляющие связи между элементами модели. Структурная схема 
исследуемого объекта в ВАЛМ представляется графом. Уточнение порядка и приоритета 
функциональных действий реализуется включением в схему фиктивных элементов. 

Завершающим этапом формализации является уточнение параметров для управляющей 
программы моделирования: определение законов изменения модельного времени для от-
дельных элементов схемы и всей системы; просмотр управляющих правил и коррекция мо-
дели (при достижении отдельными элементами критического уровня – отказа); проверка ус-
ловий окончания моделирования. 

3. Построение алгебраической и вероятностной модели. На данном этапе производит-
ся построение структурной схемы системы для выбранной схемы формализации, составляет-
ся алгебраическая модель реализации исследуемого свойства системы. Затем, согласно пра-
вилам метода ВАЛМ и алгоритма исключения, полученная алгебраическая модель перево-
дится в вероятностную форму. 

4. Заключительным этапом создания модели является этап тестирования. Данный этап 
позволяет убедиться в соответствии созданной структурной схемы цели исследования, пра-
вильности выбора параметров модели. При выявлении отклонений результатов моделирования 
в тестовых примерах от полученных аналитически или эмпирическим путем данных произво-
дится возврат на этапы формализации и составления алгебраической и вероятностной моделей. 

5. Использование вероятностно-алгебраической модели. Основной проблемой данного 
шага моделирования является получение и оценка достоверности исходной информации, 
проведение натурных экспериментов. 

Реализация этапов ВАЛМ при решении задачи анализа структурной надежности 
ССТ включает последовательное выполнение следующих шагов: 

- анализ функций, выполняемых системой и ее составными частями, определение 
взаимосвязей составных частей; 

- формирование содержания понятия «безотказной работы» для данной системы; 
- определение возможных типов отказов составных частей и системы в целом, их при-

чин и последствий; 
- оценка влияния отказов составных частей системы на ее работоспособность; 
- разделение системы на элементы, показатели надежности которых известны; 
- составление структурно-логической схемы надежности ССТ, которая является моде-

лью ее безотказной работы; 
- составление расчетных зависимостей для определения показателей надежности ССТ 

с использованием данных по надежности ее элементов и с учетом структурной схемы. 
Применение ВАЛМ для анализа пропускной способности системы предназначено 

для оценки структуры системы по величине максимального потока, ориентировано на ССТ 
прострой структуры и реализуется следующей последовательностью шагов: 

- анализ состава и структуры сети сообщения; 
- определение наличия и типа управляющих воздействий на систему; 
- задание значений пропускной способности и режима эксплуатации элементов системы; 
- построение структурной схемы функционирования системы; 
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- определение функций управляющих воздействий на систему;  
- составление расчетных зависимостей для определения показателей пропускной спо-

собности системы. 
Расчет пропускной способности системы строится на следующих предположениях: 

рассматривается потоковая модель сети; потоки на входе переходника (структурного эле-
мента) суммируются; потоки на выходе из переходника равны входному потоку, деленному 
на количество выходов. 

Функциональные управляющие воздействия влияют на пропускную способность опре-
деленных элементов системы, но не изменяют параметры режима их эксплуатации.  

В общем случае структурно-простая система может быть формализована в виде дерева, 
где терминальные узлы соответствуют элементам системы, внутренние реализуют функции 
связи, определяют порядок и направление соединения элементов, внешние управляющие 
воздействия, и их вклад в значение пропускной способности. 

В качестве показателей оценки структуры системы рассматривается пропускная спо-
собность (производительность) системы (C ). Для конкретных предметных областей пара-
метр может обозначать: 

- пропускную способность железнодорожного участка – максимальные размеры дви-
жения в поездах (парах поездов), которые могут быть реализованы по данному участку за 
единицу времени в зависимости от числа главных путей, средств связи по движению поез-
дов, типа и мощности тяговых средств и способа организации движения поездов; 

- теоретическую и максимальную практическую пропускную способность для сети ав-
томобильных дорог; 

- производительность технической системы. 
В качестве вспомогательного показателя для оценки качества структуры системы при ис-

следовании пропускной способности может быть использован показатель веса элемента. Струк-
турные элементы с высоким относительным весом зачастую являются узкими местами системы. 

Заключение. Предложена технология автоматизации вероятностно-алгебраического 
моделировании систем сетевого типа на этапах их разработки и эксплуатации, позволяющая 
учесть особенности структурной организации объекта, использовать одну из схем формали-
зации ВАЛМ и графический редактор при создании и верификации модели, решить типовые 
задач оценки надежности и пропускной способности ССС, функционирующих в условиях 
случайных воздействий. 
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Сравнительный анализ подходов к моделированию трафика  
в сетях передачи данных 

 
А.И. ХОБНЯ 

 
Представлены результаты сравнительного анализа подходов к моделированию трафика в сетях пе-
редачи данных, в частности в сетях нового поколения NGN. Рассматриваются преимущества и не-
достатки как ранних, так и современных методов. Предлагаются пути решения проблем и направ-
ления развития современных методов моделирования трафика в сетях NGN.  
Ключевые слова: сетевой трафик, моделирование, сети, NGN. 
 
The results of comparative analysis of networks traffic simulation approaches and traffic simulation in 
Next Generation Networks (NGN) in particular are presented. Advantages and disadvantages of both 
early and modern approaches are considered. The ways of solving problems and future work directions 
for modern approaches of traffic simulation are presented. 
Keywords: network traffic, simulation, networks, NGN. 
 
Введение. Целями моделирования сетей NGN являются определение оптимальной то-

пологии, выбор соответствующего сетевого оборудования, определение характеристик рабо-
ты сети и возможностей для ее будущего развития. 

В процессе моделирования сети могут выясняться следующие параметры: 
– предельная пропускная способность определенного фрагмента сети; 
– зависимость потерь пакетов от нагрузки на отдельных узлах сети; 
– время отклика серверов в различных режимах, в том числе в режимах экстремальной нагрузки; 
– влияние подключения новых серверов на перераспределение загрузки различных уча-

стков сети; 
– оптимальная топология сети; 
– оптимальные протоколы маршрутизации и их параметры; 
– максимальное число пользователей того или иного сервера сети; 
– степень влияния мультимедийного трафика на работу сети. 
Существуют аналитические и имитационные модели сетей. Аналитические модели се-

тей как правило строятся на основе аппарата теорий вероятности, массового обслуживания и 
марковских процессов. Также в данных моделях применяются методы диффузной аппрокси-
мации, алгебраические и дифференциальные уравнения. Несмотря на значительные дости-
жения в области математического моделирования, многие реальные системы невозможно 
представить с помощью соответствующих математических моделей. При наличии возмож-
ности формализации какой-либо системы посредством построения математической модели, 
полученная на ее основе задача оптимизации может являться слишком сложной для совре-
менных алгоритмов решения задач данного класса. 

Альтернативным подходом моделирования сложных систем является имитационное 
моделирование (ИМ), метод исследования, при котором изучаемая система заменяется моде-
лью, с достаточной точностью описывающей реальную систему, с которой проводятся экс-
перименты с целью исследования данной системы. 

Подходы к моделированию трафика и их проблемы. Одним из важнейших аспектов 
моделирования сетей NGN является моделирование трафика. Моделирование сетевого тра-
фика используется как основа для разработки сетевых приложений и для планирования 
мощностей сетевых систем. 

Существуют две основные характеристики, генерируемые моделями сетевого трафика: 
распределение длин пакетов и распределение длин временных интервалов между прибытия-
ми пакетов. Другие параметры, такие как маршруты, распределения мест и т. д., имеют 
меньшее значение. 
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Проблема распределения размера пакетов довольно хорошо изучена на данное время. 
Существующие модели размеров пакета являются действенными и простыми. Большинство 
моделей размера пакетов не рассматривают проблему порядка размеров. Например, дейта-
грамма TCP в одном направлении, скорее всего, последует крошечной ACK в другом на-
правлении спустя около половины одного времени обхода (RTT). 

Проблема распределения интервалов времени между прибытиями пакетов гораздо 
сложнее. Понимание сетевого трафика значительно менялось со временем, что привело к се-
рии эволюций в подходах к моделированию сетевого трафика. 

Самые первые модели были основаны на основе простых распределений вероятности с 
предположением, что они справедливы для больших выборок. Например, распределение 
трафика Пуассона (с экспоненциальными интервалами между прибытиями пакетов) часто 
использовались в различных сетевых моделях [1]. Данные модели использовались в литера-
туре с появлением компьютерных сетей, а до этого использовались в области телекоммуни-
каций [2]. Модели без использования памяти очень привлекательны с аналитической точки 
зрения [3], и при правильном подборе параметров модели Пуассона могут показывать доста-
точно точное соответствие для большинства последовательностей сетевого трафика на дос-
таточно коротких промежутках времени. Чистые модели Пуассона имеют один параметр – 
средняя скорость прибытия пакета (λ). Таким образом, интервалы между прибытиями паке-
тов имеют экспоненциальное распределение со средним равным 1/λ. Прибытия пакетов на 
интервале [t1, t2], если t=t2-t1, имеют распределение Пуассона со средними tλ. 

Модели Пуассона популярны в теории массового обслуживания, потому что они имеют 
привлекательные аналитические свойства: они не имеют памяти (будущее поведение не имеет 
связи с прошлым или последним поведением), а также сумма нескольких потоков Пуассона ге-
нерирует новый Пуассона поток с λ'=Σλ. Благодаря этим привлекательным свойствам, модели 
Пуассона были предложены в качестве основы для моделирования сетевых коммуникаций [3]. 

Составная модель Пуассона расширяет базовую возможность доставки партий пакетов. 
Интервалы времени прибытия пакетов внутри партии распределены экспоненциально, в то 
время как размеры партий распределены геометрически [4]. Данная модель позволяет гене-
рировать неравномерный пульсирующий трафик. Составная модель Пуассона имеет некото-
рые из аналитических преимуществ чистой модели Пуассона: она по-прежнему не использу-
ет память, сумма потоков по-прежнему генерирует поток Пуассона, и стационарное уравне-
ние по-прежнему достаточно просто рассчитать. 

Однако, простые модели Пуассона демонстрировали слишком слабую пульсацию для 
реалистичного сетевого трафика. В частности в телекоммуникационных сетях наблюдаются 
всплески прибытия пакетов (когда люди говорят) и пауза между всплесками (когда люди 
молчат). В 1986 г. голос и данные начали делить телекоммуникационные каналы связи, та-
ким образом исследования трафика начали рассматривать суперпозицию трафика из не-
скольких типов источников. 

Реальный процесс, лежащий в основе голосовой сети, слишком сложен для эффектив-
ного моделирования. Исследователи стремились создать упрощенную модель. Необходима 
была модель трафика с изменяющейся скоростью прибытия пакетов. Тем не менее, в соот-
ветствии с голосовой моделью, имеет смысл изменять скорость прибытия квантовым обра-
зом. Очевидным решением стали цепи Маркова Пуассона (MMPPs) [5]. Непрерывная цепь 
Маркова определяет скорость прибытия модели Пуассона. Цепь Маркова является цепью с 
двумя состояниями, каждое с соответствующей скоростью λ и с определенным средним вре-
менем действия r. Таким образом MMPP определяется кортежем (λ1, λ2, R1, R2). Для опре-
деления этих четырех параметров необходимы измерения реального сетевого трафика. Па-
раметры MMPP выбираются таким образом, чтобы соответствовать реальному трафику для 
следующих характеристик: 

– скорость прибытия пакетов; 
– отношение дисперсии к среднему для числа прибывших пакетов в течение короткого 

периода времени; 
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– отношение дисперсии к среднему для числа прибывших пакетов в течение длитель-
ного периода времени; 

– третий момент для числа прибывших пакетов в течение короткого периода времени. 
К сожалению, модели трафика на основе MMPPs были валидированы путем симуляции 

с параметрами, которые были выбраны для голосового трафика, идущего по телекоммуника-
ционным каналам связи. Как и ожидалось, результаты аналитических исследований модели 
соответствовали результатам имитационного моделирования. 

Описанные выше модели, как правило, были недостаточно точны, если применялись для 
достаточно длительных промежутках времени. В начале 1990-х гг. были проведены всесторон-
ние исследования большого количества высококачественных измерений сетевого трафика. Ана-
лиз данных показал четкие доказательства самоподобия [6]. Это объясняло расхождение меж-
ду моделями и реальным поведением сетевого трафика. Модели трафика на основе самоподо-
бия сложнее создавать и анализировать, также сложно вычислить параметры для самоподоб-
ных моделей, используя измерения реального сетевого трафика. Тем не менее, несколько мо-
делей были улучшены путем использования генерации самоподобного трафика [7]. Впослед-
ствии были созданы системы, упрощающие анализ существующих измерений трафика для 
вычисления реалистичных параметров самоподобных моделей [8]. 

Когда самоподобные модели трафика были впервые введены, не было каких-либо эффек-
тивных поддающихся анализу процессов для генерации данного типа моделей. Затем был разра-
ботан стохастический процесс для создания модели с самоподобным вводом и постоянной ско-
ростью вывода. Данная модель основана на нормализованном броуновском движении [9].  
Несмотря на то, что данная начальная модель была непрерывной, а не дискретной, она была 
эффективной и простой. 

Все ранние самоподобные модели трафика имеют один существенный недостаток: 
оценки параметров самоподобия реального сетевого трафика требуют огромных объемов 
данных и тяжелых вычислений. Метод, используемый в первоначальном исследовании тре-
бует сходимости тысяч наблюдений [10]. Наиболее современный метод, вейвлет-анализ не-
скольких разрешений [8], является более эффективным, но все еще очень дорогостоящим. 
Это, безусловно, нежелательно для моделирования трафика. В более поздних исследованиях 
авторы пытаются построить систему, которая фиксирует пакетные взаимодействия, извлека-
ет распределения из различных аспектов трафика, а затем моделирует реалистичный трафик 
с теми же характеристиками [11]. 

Метод SWING использует сравнительно простую модель для анализа сетевого трафика 
и дальнейшей симуляции. Модель анализирует характеристики пользователей, обмены за-
прос-ответ (RRE), соединений, отдельных пакетов и всей сети в целом. В рамках данной мо-
дели не предпринимается никаких попыток проанализировать характеристики самоподобия 
трафика. Самоподобие в созданном данной моделью трафике приходит естественно, благо-
даря агрегации множества периодических включений и выключений различных источников. 

Метод SWING проходил валидацию на данных реального трафика путем извлечения 
коэффициентов Хёрста от генерируемого и реального трафика. Данная модель работает 
очень хорошо даже на близких к RTT временных масштабах. Можно по-прежнему ожидать, 
что математически сгенерированный трафик не будет проявлять самоподобие на чрезвычай-
но больших периодах времени. Тем не менее, с практической точки зрения, SWING работает 
исключительно хорошо для моделирования web-трафика. 

Моделирование трафика сетей NGN. В сетях NGN различным видам трафика присваи-
вается различный приоритет. Поэтому очень важно иметь возможность моделирования раз-
личных видов трафика отдельно. При моделировании существующей сети NGN можно вос-
пользоваться одним из существующих алгоритмов самоподобия, использующих измерения 
характеристик трафика в реальной сети. Однако данные методы не могут помочь исследователю 
для моделирования будущей сети или поведения сети в других эксплуатационных условиях.  
Например, в процессе моделирования сети NGN могут выясняться следующие вопросы: 

– как изменится нагрузка после подключения новых пользователей; 
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– как изменится нагрузка после введения новых сервисов; 
– как изменится нагрузка после изменения среднего времени разговора (например, при 

предоставлении услуг телефонии офисам, колл-центрам и т. д.). 
Для моделирования описанных выше ситуаций имеет смысл использовать алгоритм мо-

делирования трафика, который в качестве параметров использует характеристики внешней для 
сети среды (средняя продолжительность разговора, средняя интенсивность разговора, средняя 
интенсивность использования других типов услуг NGN сети и т.д.), т.е. алгоритм на основе 
поведенческих моделей пользователей. Алгоритм такого типа позволит предсказывать харак-
теристики трафика в зависимости от условий эксплуатации NGN сети пользователями: 

– какие сервисы NGN сети используются пользователями; 
– как часто данные сервисы используются; 
– каким образом пользователи используют данные сервисы (длительность, интенсив-

ность и т. д.). 
В качестве основы для моделирования трафика в сети NGN может быть взят алгоритм 

SWING. Однако оригинальный алгоритм SWING направлен в большей степени на моделиро-
вание web-трафика. Для моделирования VoIP и других типов трафика необходимо осущест-
вить определенные модификации данного алгоритма, учитывающие специфику протоколов 
данных типов трафика. Например, для VoIP трафика, как правило, одно соединение соответ-
ствует одному пользовательскому сеансу, который является VoIP-вызовом. Однако количе-
ство передаваемых данных неравномерно в пределах одного соединения, т.к. современные 
VoIP протоколы поддерживают VAD (Voice Activity Detection). VAD позволяет экономить 
пропускную способность каналов связи, т.к. перерывы в речи не оцифровываются и не пере-
даются по сети. Для наиболее точного моделирования VAD следует учитывать наличие воз-
можности осуществлять VoIP-вызовы с участием более двух пользователей. Количество 
пользователей в конкретном VoIP-вызове влияет на продолжительность пауз, в пределах ко-
торых не генерируется исходящий трафик, т.к. пользователь слушает другого участника вы-
зова. Следует учитывать возможные различия параметров распределения продолжительно-
сти и частоты пауз в рамках различных VoIP-вызовов. Для более точного моделирования 
VoIP трафика необходимо использовать наиболее реалистичные распределения характери-
стик пользовательских сеансов. Современные работы [12] в области моделирования VoIP 
трафика используют экспоненциальные распределения для продолжительности вызова и ин-
тервалов между вызовами, при этом исследования данных характеристик для телефонных 
сетей обнаруживают иные зависимости. Для некоторых типов протоколов следует учитывать 
возможности балансировки нагрузки и распределенной обработки информации [13], [14]. 

Таким образом, моделируя необходимые реальные эксплуатационные условия, воз-
можно осуществить правильный выбор сетевого оборудования и определить этапы будущего 
развития моделируемой сети NGN. 

Заключение. Рассмотрены преимущества и недостатки различных методов моделиро-
вания сетевого трафика. Обозначена специфика моделирования трафика сетей нового поко-
ления NGN. Предложено учитывать наличие возможности осуществлять VoIP-вызовы с уча-
стием более двух пользователей и различия параметров распределения продолжительности и 
частоты пауз в рамках различных VoIP-вызовов при моделировании работы VAD, а также 
использовать распределения, полученные в результате исследований телефонных сетей, при 
моделировании VoIP трафика в сетях NGN. 
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О гиперрадикальных формациях в классе конечных групп X 
 

А.Ф. ВАСИЛЬЕВ, И.Н. ХАЛИМОНЧИК 
 

Рассматривается проблема описания гиперрадикальных формаций в классе X и обсуждаются не-
которые направления ее решения. Устанавливается связь наследственных гиперрадикальных фор-
маций с наследственными решеточными формациями в классе X. Приводится описание наследст-
венных формаций, гиперрадикальных в классе всех разрешимых групп, нильпотентная длина ко-
торых ограничена натуральным числом k. Сформулирован ряд открытых проблем, стимулирую-
щих дальнейшее развитие теории гиперрадикальных формаций. 
Ключевые слова: конечная группа, нильпотентная длина, формация, гиперрадикальная форма-
ция, решеточная формация.  
 
The problem of describing hyperradiсal formations in class X and discuss some of the directions of its solu-
tion is considered. A connection of hereditary hyperradiсal formations with hereditary lattice formations in 
class X is established. A description of the hereditary hyperradiсal formations in the class of solvable groups, 
nilpotent length of which at most a given positive integer k is presented. A number of open problems that 
stimulate the further development of the theory hyperradiсal formations are formulated. 
Keywords: finite group, nilpotent length, formation, hyperradiсal formation, lattice formation. 
 
1. Введение. Рассматриваются только конечные группы. Одним из центральных в теории 

групп является понятие субнормальной подгруппы, которое тесно связано с классом всех ниль-
потентных групп. В 1938 г. Фиттинг в [1] показал, что класс всех нильпотентных групп является 
замкнутым относительно взятия произведений (или, что эквивалентно, относительно порожде-
ний) субнормальных подгрупп. В работе [2] Виландт установил, что множество всех субнор-
мальных подгрупп образует подрешетку решетки всех подгрупп в любой конечной группе. 

Обобщая понятие субнормальности, в 1969 г. Хоукс в [3] ввел понятие F-субнормальной 

подгруппы в классе разрешимых групп. В 1978 г. Л.А. Шеметков в монографии [4] распро-
странил понятие F-субнормальности на произвольные конечные группы. 

Пусть F − непустая формация. Подгруппа K группы G называется F-субнормальной, 

если либо K = G, либо существует максимальная цепь подгрупп K = K0   K1 …  Kn = G 
такая, что (Ki )F  K  для всех i = 1, … ,n.  1i

Формация F называется решеточной в классе групп X, если в каждой X-группе G мно-

жество всех F-субнормальных подгрупп образует подрешетку решетки всех подгрупп G. Ре-

шеточные формации исследовались в работах [5], [6]. В работе [6] была выявлена тесная 
связь решеточных формаций с формациями, замкнутыми относительно взятия порождений 
F-субнормальных F-подгрупп. Поэтому в [7] было введено следующее 

Определение 1.1. Пусть X − некоторый непустой класс групп. Формация F, содержащаяся 

в X, называется гиперрадикальной в классе X, если выполняются следующие утверждения: 

1. формация F является нормально наследственной; 

2. любая X-группа G = < A, B >, где A и B − F-субнормальные F-подгруппы в G, при-

надлежит F. 
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Если X − класс всех групп, то гиперрадикальную формацию F в X будем просто назы-

вать гиперрадикальной. Отметим, что формация всех нильпотентных групп является гиперра-
дикальной. С другой стороны, формация всех сверхразрешимых групп не является гиперради-
кальной. Поэтому в связи с общей задачей классификации гиперрадикальных формаций воз-
никает следующая общая 

Проблема 1.2. Пусть X − наследственная насыщенная формация. 

1. Описать все формации F являющиеся гиперрадикальными в X. 

2. Для данной наследственной насыщенной формации F описать формации X, для ко-

торых F гиперрадикальна в X. 

Ранее проблема 1.2 исследовалась в случаях, когда X совпадает с классом всех разре-

шимых или всех произвольных групп. Так из работы [6] следует описание насыщенных на-
следственных гиперрадикальных формаций. В [7] было получено конструктивное описание 
гиперрадикальных формаций в классе S всех разрешимых групп. 

В [8] были установлены насыщенные наследственные формации X, у которых любая ее 

насыщенная наследственная подформация F является гиперрадикальной в X. 

В частности, было доказано, что любая насыщенная наследственная подформация фор-
мации NA всех групп с нильпотентным коммутантом является гиперрадикальной в NA. 

Напомним [4], что формация F называется насыщенной, если из G/Φ(G)F следует, что GF. 

Как следует из работы [7], всякая разрешимая наследственная гипперрадикальная фор-
мация является насыщенной. С другой стороны, в работе [9] приведен пример ненаследст-
венной гиперрадикальной формации, не являющейся насыщенной. Вместе с тем остается от-
крытой следующая 

Проблема 1.3. Пусть X − наследственная насыщенная формация. Доказать, что лю-

бая наследственная формация F, являющаяся гиперрадикальной в X, будет насыщенной. 

Рассмотрению ряда случаев проблем 1.2 и 1.3 и посвящена данная работа. 
2. Предварительные сведения. В работе используются обозначения, определения и 

результаты из [4], [10]. Напомним, что формация – это класс групп, замкнутый относительно 
взятия гомоморфных образов и конечных подпрямых произведений. Формация называется 
наследственной, если она вместе с каждой группой содержит все ее подгруппы. Пусть F – 

некоторая непустая формация. Тогда F-корадикалом группы G называется наименьшая нор-

мальная подгруппа из G, факторгруппа по которой принадлежит F и обозначается через GF. 

Сформулируем в виде лемм вспомогательные результаты необходимые для доказатель-
ства основных результатов. 

Лемма 2.1 [10]. Пусть F – непустая формация, H и N – подгруппы группы G, причем N 

нормальна в G. Тогда справедливы следующие утверждения: 
1) если H F-субнормальна в G, то HN F-субнормальна в G, а HN/N F-субнормальна в G/N; 

2) если NH, то подгруппа H F-субнормальна в G тогда и только тогда, когда под-

группа H/N F-субнормальна в G/N; 

3) если подгруппа Н F-субнормальна в подгруппе К, а К F-субнормальна в группе G, то 

Н F-субнормальна в G. 

Лемма 2.2 [10]. Пусть F – непустая наследственная формация. Тогда справедливы сле-

дующие утверждения: 
1) если Н – подгруппа группы G и GF Н, то Н – F-субнормальная подгруппа группы G; 
2) если H – F-субнормальная подгруппа и К − подгруппа группы G, то подгруппа H∩K – 

F-субнормальная подгруппа в К; 
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3) если Н1 и Н2 – F-субнормальные подгруппы группы G, то Н1∩Н2 − F-субнормальная 

подгруппа в G; 
4) если все композиционные факторы группы G принадлежат формации F, то каждая 

субнормальная подгруппа группы G является F-субнормальной; 

5) если H – F-субнормальная подгруппа группы G, то Нg – F-субнормальная подгруппа в 

G для любого элемента g из G. 
3. Гиперрадикальные и решеточные формации. Связь гиперрадикальных и реше-

точных формаций в классе групп X устанавливает следующая 

Теорема 3.1. Пусть X − наследственная насыщенная формация. Если F − наследст-

венная гиперрадикальная формация в X, то F является решеточной формацией в X. 

Доказательство. Пусть F − наследственная гиперрадикальная формация в классе X. По 

3) леммы 2.2 пересечение F-субнормальных подгрупп является F-субнормальной подгруп-

пой. Предположим, что F не является решеточной формацией в X. Пусть X-группа G − 

контрпример минимального порядка к утверждению теоремы. Тогда в G найдутся две  
F-субнормальные подгруппы A и B такие, что подгруппа < A, B > не является  

F-субнормальной в G. Ясно, что < A, B > ≠ G и < A, B > X. Если GF, то из наследственно-

сти формации F следует, что < A, B > является F-субнормальной в G. Противоречие. Следо-

вательно, G не принадлежит F. 

Пусть N − минимальная нормальная подгруппа группы G. Если N = G, то G − простая 
группа. Так как GF, то GF = G. Следовательно, AGF = G. Противоречие с тем, что A −  

F-субнормальная подгруппа в G. Будем считать, что N ≠ G. По 1) леммы 2.1 AN/N и BN/N − 

F-субнормальные подгруппы в G/NX. По индукции < AN/N, BN/N > = < A, B >N/N −  

F-субнормальная подгруппа в G/N. Отсюда и из 2) леммы 2.1 подгруппа < A, B >N  

F-субнормальна в G. Если < A, B >N ≠G, то < A, B > F-субнормальна в < A, B >N. Тогда по 3) 

леммы 2.1 < A, B > − F-субнормальная подгруппа в G. Противоречие. Итак, < A, B >N = G для 

любой минимальной нормальной подгруппы группы G. Так как < A, B > ≠ G, то нетрудно ви-
деть, что < A, B >G=1. 

Пусть AF ≠1. Ввиду леммы 2.1 из [11] подгруппа AF субнормальна в G. Тогда по теореме 

7.10 из [4] следует, что  
1 ≠ (AF)G = (AF) N <A,B> =(AF)<A,B>   < A, B >. 

Откуда следует, что < A, B >G ≠ 1. Получили противоречие. Значит, AF=1 и AF. Ана-

логично доказывается, что BF. Так как < A, B > X, то из гиперрадикальности формации F 

в X следует, что < A, B >F. Так как F и X − формации, то X-группа G имеет единственную 

минимальную нормальную подгруппу N = GF и < A, B >N = G. 

Рассмотрим подгруппу AN. Так как N = GF и A является F-субнормальной в G, то AN ≠ G. 

Из того, что AF следует, что (AN)F N. 
Пусть (AN)FN. Тогда из наследственности формации F и AN/(AN)FF следует, что 

N/(AN)FF. Так как N − элементарная группа, то нетрудно видеть, что N F. Так как G FN, 

то по 1) леммы 2.2 N F-субнормальна в G. Из AN X и гиперрадикальности F в X получаем, 

что ANF. Аналогично BNF. Так как AN и BN − F-субнормальные F-подгруппы в G, то 

G = < AN, BN >F. Противоречие. 
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Пусть (AN)F = N. Так как A является F-субнормальной подгруппой в G, то по 2) леммы 

2.2 следует, что A F-субнормальна в AN. Если A ≠ AN, то A(AN)F ≠ AN. Противоречие. Поэто-

му A = ANF. Аналогично B = BNF. Из гиперрадикальности F в X следует, что G = < AN, BN > 

= < A, B >F. Противоречие. Значит, наше предположение неверно и F − решеточная фор-

мация в X. Теорема доказана. 

Когда X класс всех групп, теорема 1 была доказана в работе [12]. 
Как следует из работ [7], [11], обратное утверждение теоремы 1 неверно, так как суще-

ствуют решеточные формации, которые не являются гиперрадикальными. 
Следующая теорема развивает основной результат работы [12]. 
Теорема 3.2. Пусть F − наследственная формация, X − насыщенная формация, причем 

X = SπX, где π = π(F). Если F − гиперрадикальная формация в X, то F является насыщенной 

формацией, решеточной в X. 
Следствие 3.3. Всякая наследственная гиперрадикальная формация является насы-

щенной решеточной формацией. 
Замечание. Следствие 3 с учетом основного результата из работы [6] дает ответ на во-

прос 4.8 из работы [13]. 
4. Гиперрадикальные формации в классе Nk.. В следующих теоремах описаны на-

сыщенные формации, гиперрадикальные в классе Nk всех разрешимых групп, нильпотентная 
длина которых не превосходит натуральное число k. Пусть π – некоторое множество простых 
чисел. Тогда N k

  обозначает класс всех разрешимых π-групп, нильпотентная длина которых 
не превосходит k, где k – некоторое неотрицательное целое число. В частности, если k = 0, то 
N k

  совпадает с классом всех единичных групп. Если k = 1, то N k
  = Nπ. Если π совпадает с 

множеством всех простых чисел, то N k
 = Nk. 

Используя результаты работы [7], нетрудно получить следующий результат. 
Теорема 4.1. Пусть F − подформация формации N. Тогда следующие утверждения  

эквивалентны: 
1) F является гиперрадикальной формацией в N; 

2) F = Nπ, где π = π(F). 

Напомним [10], что формация F конечных групп называется формацией Шеметкова в 

классе X, если каждая минимальная не F-группа из X является либо группой Шмидта, либо 
группой простого порядка. Наиболее важную роль для приложений играют формации Шеметко-
ва в классе X, состоящих из разрешимых групп. В работе [14] были описаны наследственные 

насыщенные формации Шеметкова в классе X в случае, когда F   X = Sπ(X). В работе [15] по-

лучено описание наследственных локальных формаций Шеметкова F в классе X при предполо-

жении, что F  X и X − наследственная насыщенная формация конечных разрешимых групп. 
Теорема 4.2. Пусть F − насыщенная формация, F N 2. Следующие утверждения экви-

валентны. 
1) F является гиперрадикальной формацией в N2; 

2) F является формацией Шеметкова в N2; 

3) F имеет максимальный внутренний локальный экран f такой, что f(p)=NpNπ(f(p)) для 

любого p   π(F). 

Теорема 4.3. Пусть F − нормально наследственная формация, F N k, где k − фиксиро-

ванное натуральное число и k ≥ 3. Формация F является гиперрадикальной в Nk тогда и 

только тогда, когда существует разбиение {πi | iI} множества π(F) такое, что  

F = D0( i I  N
i

k ). 
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Множества Фиттинга и инъекторы конечной группы 
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Пусть G – конечная -разрешимая группа и Y  – локальное множество Фиттинга группы G такое, 
что множество всех простых делителей порядков подгрупп из Y  совпадает с . Доказано, что в 
этом случае Y -инъектор группы G – это подгруппа ( )( / )

pD FZ W C W W 

( )pO G W

, где  – холловская сис-

тема G, , , W – Y -инъектор группы ,  и G определяется пол-

ной приведенной H-функцией F. 

( )GD N  pD D

p

Ключевые слова: конечная -разрешимая группа, множество Фиттинга, Y  -инъектор. 
 
Let G be a -soluble group and Y  be a local Fitting set of G such that the set of all prime divisors of or-
ders of Y  -subgroups coincides with . It is proved that in this case Y -injector of G is a subgroup 

 where  is a Hall system of G, ( )( / )
pD FZ W C W W  ( )GD N  , pD D , W is an Y -injector of 

,  and G is defined by full integrated H-function F. ( )pO G W
Keywords: finite -soluble group, Fitting set, Y  -injector. 

 
Введение. В работе рассматриваются только конечные группы. 
В теории разрешимых групп известен результат Гашюца [1] о том, что для любой разре-

шимой насыщенной формации F в каждой группе G существует единственный класс сопря-
женных F-покрывающих подгрупп. Напомним, что F-покрывающей подгруппой группы G на-
зывают [2, c. 280] такую F-подгруппу E, что из E H G  , K H  и  всегда следует /H K  F
H EK . Заметим, что в случае, когда F =S  – класс всех разрешимых -групп (в частности, 

 – класс всех p-групп) F-покрывающая подгруппа группы G совпадает с холловой  

π-подгруппой G (в частности, с силовской p-подгруппой G) и поэтому в классе S всех разре-
шимых групп теорема Гашюца обобщает фундаментальные теоремы Силова и Холла. 

pF = N

В последующем Гашюцом было установлено [3], что в классе S всех разрешимых 
групп F-покрывающие подгруппы группы совпадают с её F-проекторами. При этом  
F-проектором группы G называют такую подгруппу F, что FN/N – F-максимальная подгруп-
па в G/N для любой нормальной подгруппы N из G. 

В работе [4] были определены объекты, дуальные понятиям формации и проектора – 
классы Фиттинга и инъекторы. Класс групп F называют [2, с. 274] классом Фиттинга, если F 
замкнут относительно взятия нормальных подгрупп и произведений нормальных  
F-подгрупп. Подгруппу V группы G называют F-инъектором G, если  является  
F-максимальной подгруппой в N для каждой субнормальной подгруппы N группы G. Разви-
вая силовскую теорию Гашюц, Фишер и Хартли доказали [4], что в каждой разрешимой 
группе G для любого разрешимого класса Фиттинга F существует единственный класс со-
пряженных F-инъекторов. Указанная теорема впервые была обобщена в работе 
Л.А. Шеметкова [5], где установлено, что для любого множества Фиттинга Y  конечной π-
разрешимой группы G (π – множество всех простых делителей порядков всех групп из Y ) в 
G существует единственный класс сопряженных Y -инъекторов. Множеством Фиттинга 
группы G называют [5] такое множество подгрупп группы G, которое замкнуто относитель-
но взятия нормальных подгрупп, их произведений и сопряжений. Примечателен тот факт, 
что каждому классу Фиттинга F соответствует множество Фиттинга 

, которое называют следом класса Фиттинга F, хотя обратное в 

V N

( ) { : }Tr G H G H   F FY
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общем случае неверно [2, пример VIII.2.2(b)]. Кроме того, для случая, когда множество Фит-
тинга , множества F-инъекторов и Y -инъекторов группы G совпадают, и поэто-

му, указанная выше теорема Гашюца-Фишера-Хартли [4] является следствием теоремы 
Л.А. Шеметкова. 

( )Tr G FY

Задача описания общего метода построения F-проектора для разрешимой насыщенной 
формации в разрешимой группе восходит к работам Дерка [6] и Дарси [7]. Вместе с тем, 
формула F-проектора группы G до сих пор известна лишь для случая, когда G – разрешимая 
группа, факторизуемая в виде , где F(G) – подгруппа Фиттинга G [8]. В связи с 
этим представляет интерес решение дуальной задачи – задачи нахождения формулы  
F-инъектора группы для произвольного локального класса Фиттинга F. Такая задача была 
решена Н.Т. Воробьевым и В.Н. Загурским [9] для случая -разрешимой группы G, где  
 – множество всех простых делителей порядков групп из локального класса Фиттинга F. 
Используя результаты Л.А. Шеметкова об инъекторах для множеств Фиттинга, в настоящей 
работе найдена формула Y -инъектора для любого локального множества Фиттинга  

-разрешимой группы, где 

( )G L F G 

{ ( ) |H H }G H    Y  и ( ) { : | }H p p H  . 

В определениях и обозначениях мы следуем [2]. 
1. Предварительные сведения. Пусть Y  – множество Фиттинга. Символом GY  обо-

значают [2, c. 538] наибольшую из нормальных Y -подгрупп группы G. Такую подгруппу на-
зывают Y -радикалом группы G. Понятие Y -инъектора группы для её множества Фиттинга 
Y  определяется аналогично, как и понятие F-инъектора для класса Фиттинга F. Символом 

( ) Y  мы будем обозначать множество всех простых делителей порядков всех групп из Y. 
H GЕсли , то  является множеством Фиттинга группы G и, оче-

видно, является множеством Фиттинга группы H. Следуя [2], мы будем обозначать 

{ :H S H S  Y }Y

HY  во 

многих случаях просто символом Y. 
Холловской системой -разрешимой группы G [10] называется такое множество  хол-

ловских подгрупп из G, что выполняются следующие условия: 1) для всякого множества 
простых чисел  из  , а также G  'G   ; 2) если ,H K  , то HK KH . Если R под-

группа группы G, то через R  обозначают множество подгрупп . Если { |S R }S 
R  – холловская система группы R, то говорят, что  редуцирует холловскую систему R  

подгруппы R и обозначают . R
Подгруппа  называется нормализатором холловской 

системы . Подгруппа A -разрешимой группы называется -связной [11], если либо A –  
-подгруппа, либо A содержит холловскую  ’-подгруппу группы G. 

( ) { | , }GN g G H H H     g

Лемма 1.1 [11, с. 56]. Пусть H– -связная подгруппа -разрешимой группы G. Под-
группа H пронормальна тогда и только тогда, когда всякая холловская система  группы G 
редуцируется точно в одну подгруппу, сопряженную с H. 

Подгруппа A группы G называется p-нормально погруженной [2] в G, если для простого 
числа p силовская p-подгруппа Ap группы A будет силовской p-подгруппой некоторой нор-
мальной в G подгруппы. Подгруппу A группы G назовем -нормально погруженной в G, если 
A p-нормально погружена в G для любого p из . Если для любого простого делителя p по-
рядка группы A эта подгруппа является p-нормально погруженной в G, то A называется нор-
мально погруженной в G. 

2. Локальные множества Фиттинга. Локальный метод для изучения структуры классов 
Фиттинга впервые был предложен Хартли [12]. Для этой цели в [12] используются отображе-
ния вида f : P → {классы Фиттинга}. Такие отображения называют функциями Хартли [13]. 
При этом если класс Фиттинга ( ) p p

p

f p F N E  для некоторой функции Хартли f, то его на-

зывают локальным [13]. По аналогии с функциями Хартли в теории классов Фиттинга мы 
определим H-функции для некоторой группы G. 
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Определение 2.1. Локальной функцией Хартли или H-функцией группы G назовем ото-
бражение . : {f множества Фиттинга группы GP }

Определение 2.2. Произведением  множества Фиттинга Y  группы G и класса 
Фиттинга X назовем множество подгрупп 

XY
H G : /H H { XY } . 

Аналог известных свойств произведений классов Фиттинга [2, теорема IX.1.12] для 
множеств Фиттинга представляет 

Лемма 2.3. Пусть Y  – множество Фиттинга группы G, X – класс Фиттинга и H G . 
Тогда справедливы следующие утверждения: 

1) произведение  является множеством Фиттинга группы G; XY
2) ( / ; ) /H H H H X XY Y Y

3) если X1 и X2 – классы Фиттинга, то )1 2 1 2( ) (  X X X XY Y . 

Справедливость леммы легко установить, следуя доказательству теоремы IX.1.12 [2]. 
В дальнейшем мы будем использовать также следующие простейшие свойства произ-

ведения множества Фиттинга группы G и класса Фиттинга. 
Лемма 2.4. Пусть Y1 и Y2 – множества Фиттинга группы G. Тогда: 
1) если X является одновременно классом Фиттинга и гомоморфом, то из включения 

 следует ; 1 Y Y 2

Y

1 2 X XY Y
2) если X – формация Фиттинга, то ; 1 2 1 2( )    X = X XY Y Y Y
3) если X1 и X2 – классы Фиттинга, то 2 . ( )    1 2 1X X = X XY Y
Доказательство леммы осуществляется непосредственной проверкой. 
Определение 2.5. Множество Фиттинга Y  группы G назовем локальным, если 

 для некоторой H-функции f группы G. В данном случае f назовем  

H-функцией Y. 

( ) p p
p

f p   N EY

Определение 2.6. Пусть f – H-функция множества Фиттинга Y  группы G. Тогда f назо-
вем: 1) внутренней, если  для каждого простого p; 2) полной, если ( )f p  Y

( ) ( )pf p fN p  для всех простых p. 

Следуя доказательству леммы 3 [14], нетрудно показать, что справедлива 
Лемма 2.7. Каждое локальное множество Фиттинга группы G определяется полной 

внутренней H-функцией. 
Известно [14, лемма 2], что каждый локальный класс Фиттинга является классом Фишера. 

Мы установим справедливость аналогичного утверждения и в теории множеств Фиттинга. 
Определение 2.8 [2, с. 554]. Множество Фиттинга группы G называется множеством 

Фишера, если из того, что , L G K L Y  и H/K – p-подгруппа L/K (p – простое число), 
всегда следует . H Y

Теорема 2.9. Каждое локальное множество Фиттинга группы G является множест-
вом Фишера G. 

Доказательство. Пусть ( ) p p
p

f p   N EY  для некоторой H-функции f. Покажем, что 

произведение  является множеством Фишера G для произвольного простого p.  ( ) p pf p N E

Пусть , L G ( ) p pK L f p  N E  и H/K – q-подгруппа L/K. Рассмотрим два следую-

щих случая: 
1. q p . 
В этом случае . Из того, что / pH K E ( ) p pf p N E  является множеством Фиттинга, 

следует ( )K f p p p N E . Значит, ( ( ) ( ) p pH f p f pp p p    N E ) E N E . 

2. q p . 
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Пусть . Заметим, что ( )pP Syl H ( )/
pf pL L pN E . Следовательно, ( ) pf pP L N . Тогда 

( ) ( )[ , ]
p p

K P K  f p f pL K N N H. Значит, ( ) pf pK P KP N . Ввиду того, что 

( ) /
p ( ) pf p f pK N N pK PN , имеем ( ) p

( ) ( )f p f p p p f p pK P N NN  N . Так как ( )/
pf p pK K N E , то 

( ) ( ) ( ) ( )/ / /
p p pf p f p f p f pH K P KP K P KK P K P   N N N

( ) ( )/ / ( )
p p

p
N

f p f p pK K K P K K K P     N N E  

Значит, . ( ) p pH f p  N E

Итак, мы показали, что для любого простого p множество Фиттинга ( ) p pf p N E  являет-

ся множеством Фишера. Следовательно, Y  является множеством Фишера. Теорема доказана. 
3. Перестановочные множества Фиттинга. В настоящем разделе мы расширим ре-

зультаты Локета [15] о перестановочных разрешимых классах Фиттинга на случай переста-
новочного множества Фиттинга-разрешимой группы G. 

Пусть  – холловская система π-разрешимой группы G. Подгруппа A называется  
-перестановочной [2, с. 230], если A перестановочна со всякой подгруппой из . Если A пе-
рестановочна с некоторой холловской системой группы G, то она называется системно пере-
становочной. Через A    обозначим -перестановочность подгруппы A. 

Определение 3.1. Множество Фиттинга Y  группы G назовем перестановочным, если  
Y -инъектор каждой подгруппы H группы G является системно перестановочной подгруппой в H. 

Следуя доказательству теоремы 4.5 [15] легко показать, что справедлива  
Лемма 3.2. Всякое множество Фишера Y ( ) Y -разрешимой группы G является пе-

рестановочным. 
Лемма 3.3. Пусть G – -разрешимая группа, Y  – множество Фиттинга группы G, 
( )  Y , N G  и G/N является ’-группой или нильпотентной -группой. Если макси-

мальная Y -подгруппа V группы G содержит Y -инъектор W группы N, то V –  
Y -инъектор группы G. 

Доказательство вытекает из теоремы 2.1 [5] и следствия 1 [16]. 
Лемма 3.4 [5, теорема 2.3]. Пусть Y  – множество Фиттинга ( ) Y -разрешимой 

группы G и V – Y -инъектор группы G. Если V H G  , то V также является  
Y -инъектором группы H. 

Определение 3.5 [2, с. 241]. Пусть G – группа и U G . Тогда U называют пронормаль-
ной в G (обозначают ) если подгруппы U и prU G gU  сопряжены в , gU U   для всех эле-
ментов . g G

Лемма 3.6. Пусть Y  – множество Фиттинга ( ) Y -разрешимой группы G и N – нор-
мальная подгруппа G. Тогда Y -инъектор V группы N является пронормальной подгруппой в G. 

Непосредственной проверкой легко убедиться, что справедливы следующие леммы. 
Лемма 3.7. Пусть G – -разрешимая группа и  – такое множество простых чисел, 

что либо   , либ о   . Е 1 2G G  сли G  , то существуют такие холловские -

подгруппы H, H1 и H2 соответственно в группах G, G1 и G2, что 1 2H H H . 

Лемма 3.8. Пусть  – холловская система -разрешимой группы G. Если  редуциру-
ется в пронормальную -связную подгруппу H, то ( )GN   нормализует подгруппу H и 

. ( )GN H
Лемма 3.9. Пусть Y  – множество Фиттинга -разрешимой группы G для ( )  Y , 

V – Y -инъектор группы G и V – -связная подгруппа, причем холловская система группы G 
редуцируется в V. Пусть K G  и G/K является ’-группой или нильпотентной -группой. 

Тогда если Y  – перестановочное множество Фиттинга, то ( )( )GV N V K   . 
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4. Формула инъектора. Лемма 4.1 [17, лемма 7]. Пусть локальное множество Фит-
тинга Y  -разрешимой группы G, где ( )  Y  с полной приведенной H-функцией F группы 

G и K – Y -подгруппа G. Если S является p-подгруппой G, то ( )( / )S F pK C K K Y . В случае, 

когда K G ,  и , выполняется включение . K H G  H Y ( )( / ) ( /S F p SC H H C K ( ) )FK p

)
Основной результат работы представляет 
Теорема 4.2. Пусть (  Y

pD 

, где Y  – локальное множество Фиттинга  

-разрешимой группы G определяемое полной приведенной H-функцией F. Если  – холлов-
ская система G,  и , W – Y -инъектор группы  и , то для ( )GD N  D ( )pO G W
p   подгруппа ( )( / )

pD F pW WZ W C   является Y -инъектором группы G и Z , а для 

p    подгруппа W – Y -инъектор группы G. 
Доказательство. Пусть p 

)p pVO G

 и V – Y -инъектор группы G, содержащий подгруппу W. 

Тогда  и из / / ( ( ) / ( )p
pV W V V O G O G  N )(p    Y  следует V W . 

Пусть p  . Легко видеть, что W – -связная подгруппа. Так как по лемме 3.6  

и , то ввиду леммы 3.8 . Если 

prW G

W ( )GD N W d D , то . Из dW W ( )F pW W  следует 

( )( )d dW 

( )F pW

F pW 

1

( )( )d
F pW





W . Так как F(p) – множество Фиттинга группы G, то . Тогда, 

из определения F(p)-радикала вытекает  для любого элемента . Значит, 

 и . Значит, 

( )( ) (d
F pW F

d D

)

)p

( )( )d
F pW  ( )F pW

( )F pW  ( )( )d
F pW ( )(G F pWD N . Отсюда получаем 

 для любого элемента ( ) (( )d
F pwW  )p/ FW W w W . Следовательно, . Обо-

значим 
( )( /GD N W W )F p

( ) )( /
pD F pWY C W . Ввиду леммы 4.1, Z WY Y . 

Пусть V – Y -максимальная подгруппа в G такая, что Z V . Так как p   и W , то 

по лемме 3.3 . Следовательно, 

V
( )V Inj G Y

gV  для некоторого элемента . g G

Докажем, что gW V . Так как по лемме VIII.2.6 [2]  и 

, то ввиду выбора V, получаем 

( ) ( ( ))p pV O G Inj O G Y

( ( )pW Inj O G Y ) ( )pW V O G V   . Но тогда из g gW V  и 
gV  вытекает, что gW . Следовательно, учитывая  и , по лемме 1.1 W W pr G
gW W  и поэтому gW . V

Покажем ( )( / )
p

g g
D F pC V V V

( )( / )g
D F pV Y

g . По лемме VIII.2.7 [2] . Тогда, ввиду леммы 

4.1, V C . Так как V

( )gV Inj G Y

p

g gV g – Y -инъектор группы G, то ( )( / )
p

g g g
D F pV C V V V  g  и 

( )( / )
p

g g g
p VD FC V V . 

Установим, что . Рассмотрим группу V( )( / )
p

g g
D F pC V V Y g. Из леммы 4.1, ввиду gW V , 

вытекает, что . Так как ( )( / )g
p

g g
F pD V D

C V V C
 ( )( /g

p

g g
F pV

W W


) ( )( / )
p

g g g
D F pC V V V

( )( / )g g
F pW Y

, то 

. Тогда, учитывая , имеем 

. 

( )( / )
p

g g
D F pC V V 

( )( / )
p

g g
D F pC V V 

( )( / )g

g g
F pV V

pD V
C



Y

g
pD V

C W


Проверим, что . Учитывая изоморфизм  ( )( /
p

g g
p D F pV D C V V )g

g( ) ( ) ( )( ) / /g g g g g
p F p F p p p F pV D V V V D V D V   , 

( ) ( ) ( ): ( )g g g g
p F p p p F p F pa V D V D V D V V    : g . Очевидно, что a является p-числом. 

Кроме того, выполняется равенство 
( ) ( )

( ) ( ) ( )

:
g g g g g

p p F p p F p

g g g g
F p p p F p p F p p

V D V D V D V V D
a

V D V D V D V V D
   




p

g
. 
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Следовательно, 
( ) ( )

g g
p

g
F p p F p

V D V
a

V D V
 

g

gV Y. Так как  и F является полной локальной 

H-функцией группы G, то 
( )

g

g
F p

V

V
 является p’-числом. Следовательно, а – p’-число и 1a  . 

Значит,  и, ввиду ( )
g g

p F pV D V D p ( )
g g

F pV V , получаем . Тогда 

. Так как 

( ) ( )( /
p

g g
F p p D F pV D C V V )g

( )( / )
p

g g g
p D F pC V VV D ( )( / )

p

g g gVD F pC V V  , то . ( )( / )
p

g g g
p D F pV D C V V

По теореме 2.9 локальное множество Фиттинга Y  является множеством Фишера и, зна-
чит, ввиду леммы 3.2, Y  – перестановочное множество Фиттинга. Следовательно, для  

Y-инъектора gV
pO

 группы G выполняются все условия леммы 3.9 и поэтому 

. Учитывая ( )  и ( (g gV D V G  )) pW V O G  gW W , получаем ( ) . Зна-

чит, . 

g pW V O G 
gV WD
Покажем, что . Так как g

pV WD ( )g
GW V N W , ( )GW N W , , то 

. Теперь из  и  следует 

. По лемме 3.7 выполняется W

( )GD N W

( ) / ( )pO G

(pW Syl WD

/gV W WD W

/g
pV W N

/

)

( )g pW V O G 
D

/ ( )g g p g pV V O G V O G
/ ( ) / ( ) /p p p pW W D W W WD W /W   . 

Следовательно,  для некоторого элемента , где 

 и . Так как V

( / ) /g wdW
pV W WD W /wdW WD W

w W d D g – -связная группа, gV , и, ввиду леммы 3.6, , то по 

лемме 3.8 

prgV G

( )g
G VD N . Значит,  и поэтому . / (g gV W / /pV W D W )wdW W g

pV WD

Учитывая  и , получаем 

. Тогда из  следует 

. Ввиду выбора V, получаем 

g
pV WD

( )g
p pD W

( )( / F p
p

g g
p DV D C V V

) ( /
p

g g
DC V V

V

)g

( )( / F p
p

g g g g
DV V WD W V C V V    

gV WY gV W

( ) )F p Y

Y  . Таким образом,  и . 
Теорема доказана. 

gV WY V  V
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Об одном свойстве формации всех p -нильпотентных групп 
 

С.Ф. КАМОРНИКОВ 
 

Для формации F  всех -нильпотентных групп в данной работе доказывается, что если p H  и K  – 

F -субнормальные подгруппы конечной группы G  и G HK , то G H KF F F .  
Ключевые слова: конечная группа, F -субнормальная подгруппа, формация всех -

нильпотентных групп, 

p

F -корадикал. 
 
For the formation F  of all -nilpotent groups, it is proved, that if p H , K  are F -subnormal subgroups of 

a finite group G  and G HK , then G H KF F F . 
Keywords: finite group, F -subnormal subgroup, formation of all -nilpotent groups, p F -residual. 
 
Введение. Конечная группа называется p -нильпотентной, если она обладает нормаль-

ной холловой p -подгруппой. Проверка показывает, что множество всех p -нильпотентных 
групп образует формацию. Эта формация в теории классов выполняет достаточно важную 
роль: она выступает в качестве того строительного материала, с помощью которого на основе 
значений локальной функции конструируются все локальные формации [1]. 

Особое место формация всех p -нильпотентных групп занимает и при решении целого ря-
да вопросов теории групп. В частности, к ней редуцируется известная проблема Л.А. Шеметкова 
о перестановочности корадикалов субнормальных подгрупп [2]. 

Свойства формации  всех F p -нильпотентных групп достаточно хорошо изучены. Напри-
мер, она является наследственной насыщенной формацией Фиттинга [1]. Как показал Ито [3], 
каждая минимальная не p -нильпотентная группа является группой Шмидта. Поэтому 
  – формация с условием Шеметкова. Кроме того, она является сверхрадикальной [4], но, 
как отмечено в [5], не индуцирует функтор Виландта на -достижимых и -субнормальных 
подгруппах (т. е. не является формацией, обладающей обобщенным свойством Виландта для 
корадикалов, или GWP-формацией, если придерживаться терминологии книги) [6]. 

F
F F

В данной работе приводится новое свойство формации всех p -нильпотентных групп, 
указывающее на близость ее к GWP-формациям. Главная цель работы – доказательство сле-
дующей теоремы. 

Теорема. Пусть  – формация всех F p -нильпотентных групп. Если  и  –  

-достижимые подгруппы группы G  и G H

H K

F K , то G H KF F F . 
Следствие. Пусть  – формация всех F p -нильпотентных групп. Если H  и K  – -

субнормальные подгруппы группы G  и G H

F
K , то G H KF F F . 

Предварительные результаты. В работе рассматриваются только конечные группы. 
Используются определения и обозначения, принятые в [7]. 

Напомним, что формация – это класс групп, замкнутый относительно взятия гомо-
морфных образов и конечных подпрямых произведений. Если  – непустая формация, то 

через 

F

GF  обозначается пересечение всех тех нормальных подгрупп  группы , для кото-

рых  (подгруппа G

N G

/G N F F  называется F-корадикалом группы ). G
Если  – непустая формация, то подгруппа  группы  называется -достижимой, 

если либо , либо существует цепь подгрупп 
F

H
H G F

G
0 1 nH H H H G      ,                                                   (1) 

такая, что для каждого  либо подгруппа 1 2i   n 1iH   нормальна в , либо подгруппа 

 максимальна в  и . 
iH

1iH  iH 1( )iH  F
ii HH Core
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Подгруппа  называется -субнормальной, если либо H F H G , либо существует мак-
симальная цепь подгрупп 

0 1 nH H H H G      ,                                                     (2) 

такая, что  для каждого 1( )
ii H iH Core H  F 1 2i n   . 

Из определений следует, что каждая -субнормальная подгруппа группы  является 
-достижимой в G . 

F G
F

В виде лемм приведем ряд утверждений, необходимых для доказательства основного 
результата работы. Первые три леммы содержат информацию об общих свойствах  

-достижимых подгрупп. Доказательство их можно найти в [7]. F
Лемма 2.1. Пусть  – непустая формация. Пусть  и  – подгруппы группы , 

причем подгруппа  нормальна в . Тогда: 
F H N G

N G
1) если подгруппа  -достижима в группе , то подгруппа  -достижима 

в , а подгруппа  -достижима в G ; 
H

F
F G HN N F

G N HN
2) если N H , то подгруппа  -достижима в G  тогда и только тогда, когда под-

группа  -достижима в G . 


F
H

N
F

H N 
Лемма 2.2. Пусть  – непустая наследственная формация. Тогда справедливы сле-

дующие утверждения: 
F

1) если -корадикал группы  содержится в подгруппе , то  – -достижимая 
подгруппа группы ; 

F G H H F
G

2) если H  и K  – подгруппы группы , причем  -достижима , то подгруппа 
 -достижима в K ; 

G H F G
H K F

3) если подгруппа  -достижима в K  и подгруппа  -достижима в , то под-
группа H  -достижима в ; 

H F
G

K F G
F

4) если подгруппы H  и K  -достижимы в G , то подгруппа F H K  -достижима в G . F
Лемма 2.3. Пусть  – непустая наследственная формация. Если подгруппа   

-достижима в G , то подгруппа 

F H

F H F  субнормальна в . G
Лемма 2.4. Пусть  – формация всех F p -нильпотентных групп. Пусть H  –  

-достижимая подгруппа группы . Если K  – нормальная F G p -подгруппа группы  и 

, то G H

G

G HK F F . 
Доказательство. Пусть  – группа наименьшего порядка, для которой лемма неверна, 

т. е. G H
G

F F . 
Пусть  – минимальная нормальная подгруппа группы . На основании леммы 2.1 

подгруппа  -достижима в группе . Поскольку 
L

HL
G

L F G L G L G    , то по индукции 

справедливо равенство ( ) (G L HL L   )F F . Отсюда имеем G L H LF F . Так как формация  

наследственна, то 

F
H GF F (GCore H. Если ) 1F , то, выбрав подгруппу  в ( )L GCore H F , из 

G L H LF F  получим равенство G HF F . Противоречие. 
Значит, . Допустим, что  не содержится в ( )GCore H F 1 L GF . Тогда из H GF F  сле-

дует 1. Сравнивая порядки подгрупп L H F  H F  и GF , из G L H LF F , приходим к равен-
ству G HF F . Противоречие с выбором группы . G

Итак, ( )Soc G G F . Ввиду леммы 2.3 подгруппа H F  субнормальна в . На основании 

теоремы Виландта из [8] имеем, что подгруппа  нормализует подгруппу 

G

HL F . Отсюда и из 
равенства  следует, что подгруппа G H LF F H F  нормальна в GF . 

Пусть  – минимальная нормальная подгруппа группы . Так как  – неединичная 
нормальная 

T L K
p -подгруппа группы , то, не нарушая общности рассуждений, можно считать, 

что  – группа порядка 
G

T p . Обозначим formTH . Так как  
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G H L L H formT   F F F ,                                                 (3) 

то ( )G HF H F 1. Пусть . Рассмотрим группу ( )( )G F H G G F H . Ввиду выбора группы  из G

( )G HF H F  следует, что (G G ) ( )H G  F F H F F H , откуда G  HF F . Противоречие. Следова-

тельно, ( . Это означает, что G f , т.е. )G F H 1 ormTF GF  – элементарная абелева p -группа. 
Очевидно,  содержит холлову H p -подгруппу группы . Поэтому из строения  G

p -нильпотентных групп следует, что подгруппа HGF  субнормальна в . Кроме того, группа 

 представима в виде произведения ( ) . Теперь ввиду леммы 2.3.2 из [7] справедливо 

равенство ( )

G

G G HG KF

G HGF F F . Если  , то по индукции (HGF G  ) HHGF F F . Отсюда G HF F . 

Значит, полагаем далее, что HG GF . Так как подгруппа  -достижима в  и 
, то существует цепь подгрупп  

H F G
H G

0 1 nH H H H G      ,                                                (4) 

такая, что для каждого  либо подгруппа 1 2i   n 1iH   нормальна в , либо подгруппа 

 максимальна в  и . Рассмотрим подгруппу . Так как 

, то , т. е.  не может быть -нормальной максимальной подгруппой 

группы . Поэтому подгруппа  нормальна в G . Значит, в силу леммы 2.3.2 из [7], спра-

ведливо равенство 

iH

1iH 

HGF

iH H C

G 1iH 

1nH 

H 

1( )
ii H iore H  F 1nH 

G
G

1nH G F

G

F

1nF F

H

. 

Очевидно, подгруппа  -достижима в подгруппе . Кроме того, 

1 1 . По индукции справедливо равенство 

HF 1n

(n nH H H K   ) 1nH H F F . Отсюда G HF F . Сно-
ва пришли к противоречию. Лемма доказана. 

Лемма 2.5. Пусть  – G HK p -разрешимая группа. Тогда найдутся такие холловы 
p -подгруппы ,  и  соответственно в H , K  и , что pH  pK  pG  G p pG H K p   . 

pДоказательство. Пусть ,  и  – холловы 1H 1K 1G  -подгруппы соответственно в ,  

и . По теореме Холла 1  для некоторых

H K

G  x
1 1H G  y

1 K G  x y G  . По лемме 11.5 из [1] су-

ществует такой элем G , xzен Hт z что H  , yzK K . По 1 Kложим , xz
pH H  1

yz
pK  , 

1
zG G G 1

z
pG Gp . Тогда 1 1

zxz
p H   p KH G  и 1p K yz

   . Установим теперь справедли-

вость G



G

 равенства p p
G s 

p


H K  . 

H hПусть p , p , p ,   K k  sn  , 1H hn  , 2K kn  , , где H K   s n  s  

делит наибольший общий делитель чисел  и , а h k n  делит наибольший общий делитель 
чисел  и . Тогда имеем:  1n 2n

1 2( )(s n n )nG sn HK hk       ,                                                (5) 
Так как , то p pH K H   K H Kp p     делит s . Поэтому  

( )p p p p ps G
          

G G H K

H K hk H K   hk s  ,                                    (6) 

Отсюда и из  получаем p p p   pH K p p   . Лемма доказана. 
3. Доказательство теоремы. Пусть  – группа наименьшего порядка, обладающая 

некоторым  F -достижимыми подгруппам H  K  такими, K
 G

и и что и  G H , но G H KF F F . 
Очевидно, что в этом случае H  K  – собственные подгруппы групп  G , а сама групп  G  
не являетс  

 и
я

ы а
p -нильпотентной. 

Среди всех пар -достижимых подгрупп группы G , для которых -корадикал группы 
 не равен произведению -корадикалов подгрупп, выберем пару ( )  с наименьшей 

суммой индексов в группе . Таким образом, для -достижимых подгрупп  и  группы 

 имеем 

F

K

F
G

G

F
G

H K
F H K

G HF F F



, а для любых -достижимых подгрупп 1  и , для которых 

 и , справедливо равенство 

F

 

H 1K

G H1 1G H K 1 1G H   G K G H G K       1 1KF F F . 
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Пусть  – минимальная нормальная подгруппа группы . Если  не содержится в L G L
GF , то 1. Так как формация  наследственна, то L G  F F H K GF F

G 
L

F . На основании леммы 
2.1 подгруппы  и  -достижимы в группе . Кроме того, группа  
представима в виде произведения подгрупп  и . Значит, ввиду выбора группы 

 имеем 

HL L

L H 

KL L

) (L K

F

L L

L G L
HL L KL

G ( L )G LF F F . Отсюда . Сравнивая теперь порядки 

подгрупп 

G L HF KF LF

H KF F  и GF , получаем G H KF F F , что противоречит выбору подгрупп  и . H K
Итак, любая минимальная нормальная подгруппа  группы  содержится в L G GF  и 

. G H KF F F L
Пусть  – формация всех M p -разрешимых групп. На основании теоремы 3.3.8 из [7] 

она индуцирует оператор Виландта на -достижимых подгруппах. Так как , то  
-достижимые подгруппы  и  являются -достижимыми. Поэтому справедливо ра-

венство . На основании леммы 3.4.1 из [7] подгруппы 

M F M
F H K M

G H K M M M H M  и K M  переста-

новочны. Поэтому G H KM M M . Если группа G  не является p -разрешимой, то G 1M . Вы-

брав тогда подгруппу  в L GM , из включений H HM F , K KM F , G  GM F  и равенства 

 получаем, что G HG HF F K LF KF F F . Противоречие. Поэтому полагаем далее, что группа 
 является G p -разрешимой. 

Ввиду леммы 2.3 подгруппы H F  и K F  субнормальны в . Тогда из свойств субнор-
мальных подгруп следует, что подгруппы  и  также субнормальны в группе G . Так 
как группа  

G
H F L K LF

G p -разрешима, то либо  – L p -группа, либо  – L p -группа. 
Пусть  – L p -группа и  – класс всех X p -групп. Тогда на основании леммы 2.3.2 из [7] 

справедливо равенство ( ( ) ( ) ( ) ( ) ( )G H L K H L K L L H K) ( )L F X F X X F X X F X X F X FF X

1

. 

Если , то, выбрав подгруппу  в ( )( )G F X L GF X , из равенства  получаем, 

что 

G H KF F F L

G H KF F F . Противоречие. Значит, (G ) 1F X , т. е. GF  – p -группа. Но тогда из  

p -нильпотентности факторгруппы G G F  следует, что и группа  G p -нильпотентна. Снова 
пришли к противоречию. 

Пусть теперь  – L p -группа. Тогда, как и выше, показывается, что GF  – p -группа. 

Обозначим подгруппу GF  через . Предположим, что  не содержится хотя бы в од-
ной из подгрупп  и . Пусть для определенности  не содержится в . Так как под-
группа  -достижима в , 

P

G

P
H
F

K P
P K

H
HP ( )G H  и выполняется неравенство 

, то G HP K K     G   G H  G   ( )G HP KF F F . На основании леммы 2.4 справедливо 

равенство (HP) HF F . Значит, G H KF F F . Противоречие. 

Итак, далее полагаем, что G H . K F

Ввиду леммы 2.5 найдутся такие холловы p -подгруппы pH  ,  и  соответственно 

в ,  и , что  . Рассмотрим группу 

pK 

pG

pG 

H K G p pG H K  p T G  F . Пусть 2 pH G H  F

2H

 и 

. Поскольку , то ввиду леммы 2.2 подгруппы  и   

-достижимы в группе . Кроме того, 2 2

2K G pK 

F

F
2 K 2G HF

T

2K

T H K . Если T G   , то 2 2T H KF F F . Очевидно, 

G TF F . Кроме того, 2 2H K H KF F F F . Отсюда следует, что G H KF F F . Противоречие. 

Значит,  и T G GF  – силовская p -подгруппа группы . Пусть  – формация всех G D

p -разложимых групп. Так как  и , то на основании леммы 2.2 под-
группы  и  -достижимы в группе . Теперь в силу теоремы 3.3.8 из [7] справедливо 
равенство 

G PD

G
H K 

H K  G P D

H K D
G G  H KF D D D F F  Снова пришли к противоречию. Теорема доказана. 
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Численная реализация методики по определению напряжений  
и перемещений в объёмном теле применительно к техническим приложениям 

 
В.В. МОЖАРОВСКИЙ, Д.С. КУЗЬМЕНКОВ 

 
Рассматривается задача определения напряжений и перемещений в объемном теле, заданной фор-
мы при заданных областях контакта и действующем давлении. Для решения поставленной задачи 
был использован и успешно запрограммирован метод конечных элементов. Описывается разрабо-
танный алгоритм решения задачи и основные возможности созданного программного комплекса. 
Реализована возможность не только построения эпюры на основе заданной, но и работа с готовой 
эпюрой, загруженной из файла, с распознаванием цвета точек. 
Ключевые слова: напряжения и перемещения в объемном теле, область контакта, метод конеч-
ных элементов, распознавание цвета. 
 
The problem of definition of pressure and moving in the volumetric body of the set form is considered at 
the set areas of contact and working pressure. For the decision of a task in view the method of final ele-
ments has been used and successfully programmed. The developed algorithm of the problem's decision 
and the basic opportunities of the created program complex are described. The opportunity not only for 
constructions of the drawing on the basis of set, but also the work with the ready drawing loaded from a 
file, with recognition of color of points is realized. 
Keywords: pressure and moving in the volumetric body, areas of contact, method of final elements, rec-
ognition of color. 
 
Введение. Задача определения напряжений и перемещений в объемном теле заданной 

формы при заданных областях контакта и действующем давлении является достаточно акту-
альной в настоящее время. Например, одной из таких задач является задача моделирования 
работы системы «массивная шина – дорожное покрытие» [1], [2]. Определение напряжений и 
перемещений, возникающих в шине, имеет первостепенное значение для установления физи-
ко-технических характеристик шины, влияющих на долговечность шины, износоустойчивость, 
выбор подходящего рисунка протектора и т. д. 

1. Постановка задачи. Настоящая работа посвящена алгоритму решения граничных за-
дач, моделирующих определение напряжений и перемещений в объемном теле заданной фор-
мы при заданных областях контакта и действующем давлении. Для реализации решения дан-
ной задачи используем известный аналитический подход, который отражен в работах [3], [4]. 

Пусть на границу упругого полупространства  > 0 нормальная нагрузка, распреде-

ленная по площадке 
3x

  с плотностью  приложенная в точке и направлен-
ная вдоль оси . Необходимо определить перемещения и напряжения в упругом полубес-
конечном теле. 

),,( 21 xxp )0,,( 21 yy

3Ox

Следуя схеме, описанной в [3], запишем формулы для перемещений точек упругого по-
лупространства в виде (исходя из предположения, что на упругое тело действует нормальная 
нагрузка, распределенная по площадке   с плотностью ) ),,( 21 xxp
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 – расстояние от точки на-

блюдения М с координатами )  до точки приложения сосредоточенной силы, ,   – 
модуль сдвига и постоянная Ламе. 
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Полю перемещений (1), (2) соответствуют следующие компоненты тензора напряжений:  
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Таким образом, перемещения и напряжения в упругом полубесконечном теле могут 

быть найдены по формулам Беляева (1)–(3), как только будет известна функция V(x), которая 
может быть вычислена, когда будет известна плотность  распределения контактного 
давления [2]. 

),( 21 xxp

2. Определения напряжений и перемещений в объемном теле, возможности разра-
ботанного программного комплекса. Рассмотрим систему «массивная шина – дорожное 
покрытие». Экспериментально (с помощью специальной чувствительной бумаги) или чис-
ленно [1], [2], можно получить эпюр нагрузок на шину при соприкосновении ее с поверхно-
стью (рисунок 1). Задача состоит в определении напряжений и перемещений внутри шины. 

 

 
 

Рисунок 1 – Эпюр нагрузок на поверхности шины 
 
Основываясь на проведенных экспериментальных (или численных) исследованиях, оп-

ределяется зона контакта и распределение давления в контакте. Далее по созданному алгорит-
му находим напряженно-деформированное состояние контактирующих тел. Разработан алго-
ритм и создана программа, реализующая определение напряжений и перемещений в объемном 
теле, заданной формы (например, в системе «массивная шина – дорожное покрытие»). Для 
решения поставленной задачи был использован и успешно запрограммирован метод конечных 
элементов. Применялись прямоугольные конечные элементы. Разработанная программа по-
зволяет находить напряженно-деформированное состояние (НДС) в упругом теле при  
изменении зон контакта и действующего давления во времени. Метод основан на считывании 
цвета в зоне контакта (каждому давлению в точке соответствует свой цвет). Так, эксперимен-
тально полученные результаты можно обработать и получить картину изменения НДС. 

Более подробно рассмотрим алгоритм распознавания загруженного из файла изображе-
ния. Сначала загружаем изображение (т. е. эпюр, например в формате .jpg, рисунок 1), его 
разбиваем на конечные элементы (КЭ), определяем средний цвет в КЭ и соотносим его с  
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одним из выбранных в программе цветов, которому соответствует определенное значение 
нагрузки (рисунок 2). В программе также предусмотрена возможность просмотра и измене-
ния значений давления, соответствующих определенным цветам. 

 

 
 

Рисунок 2 – Распознавание цветов 
 
Построенную дискретизацию загруженного из файла изображения можно сохранить в 

файл на диске. После чего эти данные можно считывать из этого файла, и на экране будет 
появляться раскрашенная дискретизированная область. Так как при большом числе КЭ про-
грамма работает значительное время, была также предусмотрена возможность записи полу-
ченных результатов (исходные данные, напряжения, перемещения) в файл. Имя файла гене-
рируется динамически внутри программы и составляется из имен соответствующих величин 
и их значений. Воспользовавшись кнопкой «Чтение результатов из файла», можно считать 
эти результаты в любой момент и просмотреть их численное и графическое представление. 

Программа также осуществляет автоматическую подгонку загружаемого изображения 
под заданный в программе размер и конвертирует файл в используемый в программе формат. 
За один запуск программы можно просчитать несколько различных примеров, исходные 
данные которых либо вводятся пользователем, либо загружаются из файлов. После расчета 
нескольких примеров можно построить графики выбранных компонент напряжения или пе-
ремещения для всех просчитанных примеров (т. е. изменения компонента напряжения или 
перемещения с течением времени). После выбора компоненты перемещения или напряжения 
для вывода и фиксации двух слоев из трех (по x , по , по ) отображаются перемещения и 

напряжения при двух фиксированных переменных, и строится соответствующий график вы-
бранной компоненты напряжения или перемещения (рисунок 4). 

y z

Рассмотрим пример (рисунок 3). Исследуем зависимость 22  от значений по  (значе-

ния по 

y

x  и по  зафиксируем) при увеличении нагрузки (давления) на поверхности тела с 
течением времени. Была просчитана серия из 4 примеров, все они имеют одинаковые исход-
ные данные (модуль упругости  коэффициент Пуассона 

z

,4ÌÏàE  48.0  и т. д.), за ис-

ключением распределения давления на поверхности тела. На рисунках 4 и 5 представлены 

графики зависимости 22  от y  в различных точках по ,x z  с течением времени ( 41, ttt  ) 

Аналогичные графики и для других компонент тензора напряжений и для перемещений. 
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Рисунок 3 – Распределение давления на поверхности 1tt   
 

 
 

Рисунок 4 – График зависимости напряжений 22  от y  в точке )5.2,5.7( ñìzñìx   
 
Были получены результаты, полностью согласующиеся с экспериментальными данны-

ми. Например, установлено, что при увеличении давления на поверхности соответственно 
увеличиваются напряжения 22  как на поверхности, так и внутри (рисунки 4–5). Также, на 

рисунке 4 видны 2 значения 22  (около –115, «минус» показывает направление), соответст-
вующие большим значениям давления на поверхности ( ,5ñìy  ñìy 15 , рисунок 3). При 
симметричности действующего на поверхность давления сохраняется симметричность полу-
чаемых результатов. 

 

 
 

Рисунок 5 – График зависимости напряжений 22  от y  в точке )5,5.7( ñìzñìx   
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Также разработанный программный комплекс позволяет строить объемные графики 
напряжений и перемещений как на поверхности шины (рисунок 6), так и внутри ее. 

 

 
 

Рисунок 6 – График изменения напряжений 33  при  0z
 
Заключение. В статье рассмотрена численная реализация методики определения напря-

жений и перемещений в объемном теле заданной формы при заданных областях контакта и 
действующем давлении. Описывается алгоритм решения поставленной задачи, для дискрети-
зации областей контакта был использован метод конечных элементов. В статье приведены ос-
новные возможности созданного программного комплекса (на примере системы «массивная 
шина – дорожное покрытие»), реализована возможность дискретизации эпюра областей кон-
такта, загружаемого из файла, с распознаванием цвета точек в прямоугольных конечных эле-
ментах. Разработанную методику можно легко обобщить на другие задачи моделирования 
взаимодействия объемных тел. 
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О произведении обратимых элементов кольца классов вычетов 
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1, И.К. ЧИРИК2 

 
Доказывается, что в кольце классов вычетов по модулю  произведение всех обратимых элемен-

тов равно 

m

1  или 1m . 
Ключевые слова: вычет, кольца классов вычетов, конечная абелева группа, функция Эйлера. 
 

We prove that the product of all inverse elements of residue classes modulo  is equal to m 1  or 1m . 
Keywords: residue, residue class rings, finite Abelian group, Euler phi function. 
 
Согласно теореме Вильсона натуральное число p  является простым тогда и только то-

гда, когда . Карл Фридрих Гаусс заметил [1, с. 77–78]: «В более общем 
виде теорему Вильсона можно высказать так. Произведение всех чисел, которые меньше не-
которого заданного числа  и одновременно взаимно просты с ним, сравнимы по модулю  
с единицей, взятой с положительным или с отрицательным знаком. С отрицательным знаком 
единица получается когда  имеет вид  или , где 

)(mod1)!1( pp 

A

A

A

mp mp2 p  означает отличное от 2 простое 
число, и, кроме того, при 4A , во всех остальных случаях получается положительная еди-
ница». Далее Гаусс отмечает: «Теорема, высказанная Вильсоном, содержится в первом слу-
чае. Доказательство мы ради краткости не приводим, заметим только, что оно может быть 
проведено подобным же образом, как в предыдущем пункте, .... Можно было бы также вы-
вести доказательство из рассмотрения индексов, ...». 

В 1903 г. Миллер [2] привел новое доказательство, использующее теорию групп. 
В настоящей заметке мы приводим более современное доказательство теоремы Милле-

ра, которое затем применяем для получения обобщенной теоремы Вильсона. Все используе-
мые понятия и обозначения соответствуют [3]–[4]. Через X  обозначается порядок конечной 

группы X ,  – произведение всех элементов группы G . )(Gp

Пусть  – натуральное число и m }1,,1,0{  mm   – кольцо классов вычетов по модулю 

, где 1 – наименьшие неотрицательные вычеты. Мультипликативная группа 

обратимых элементов абелева порядка 

m
*
mZ

,,0 m,1 
)(m  и состоит из тех классов, наименьшие неотри-

цательные вычеты которых взаимно просты с модулем , [3, теорема 4.1, с. 86]. Здесь m )(m  – 

функция Эйлера. Заметим, что класс 1

2

{2, 4,

m  принадлежит группе  при любом  и явля-

ется элементом порядка 2 при любом . Группа  циклическая [3, теорема 7.4, с. 168] 

тогда и только тогда, когда A, где A

*
mZ

2},

1m

m *
mZ

|t tm , 2 \{ }p tp p     . 
Здесь   – множество всех натуральных чисел, а   – множество всех простых чисел. 
Лемма 1. Если  – конечная абелева группа,  и BAG  A B  – ее подгруппы, то 

| | | |( ) ( ) ( )B Ap G p A p B . 

Доказательство. Пусть }...,,,1{ 21 naaaA  , || An  , }...,,,1{ 21 mbbbB  , || Am  . 

Все элементы группы  запишем в виде следующей таблицы умножения элементов под-
групп  и 

G
A B . В последней строке (последнем столбце) указано произведение элементов 

столбца (строки) (таблица 1). 
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Таблица 1 – Умножение элементов подгрупп A  и B  
 

1 2 3 4 5 6 7 

1 
2b  … 

jb  … 
mb  )(Bp  

2a  22ba  … 
jba2  … 

mba2  )(2 Bpam  

   …    

ia  2bai  … 
jiba  … 

miba  )(Bpam
i  

   …    

na  2ban  … 
jnba  … 

mnba  )(Bpam
n  

)(Ap  nbAp 2)(  … n
jbAp )(  … n

mbAp )(  nm BpAp )()(  

 
Ясно, что . nmn

m
n
j

n BpApbApbApbApApGp )()()()()()()( 2  
Лемма 2. Если  – абелева группа нечетного порядка, то G .1)( Gp  
Доказательство. В группе  нечетного порядка нет элементов порядка 2 по теореме 

Лагранжа, поэтому  для любого }
G

1 aa 1{\Ga . Действительно, если существует элемент 

 такой, что , то , противоречие. Поэтому все элементы 

группы  можно выписать, чередуя их с обратными: .Теперь  

. 

}1{\Ga
G

( )p G aa

1 aa

1 1 

1 a 1 aaa2a

,,,,,, 111  ccbbaa
1 1bb cc  

Лемма 3. Если P  – силовская 2-подгруппа абелевой группы G , то . | : |( ) ( ) G Pp G p G
Доказательство. Так как  – абелева группа, то G HPG  , где H  – -холлова под-

группа группы . По лемме 1 
2

G | | |( ) ( ) ( ) |H Pp G p P p H . Так как  по лемме 2 и 

, то . 

1(p ) H

|:||| PGH  | :( ) ( ) G Pp G |p G
Заметим, что если в абелевой группе G  четного порядка силовская 2-подгруппа цикли-

ческая, то элемент порядка 2 в группе G  единственный. 

Лемма 4. Если aG    – циклическая группа порядка , то 12 k 12( )
k

p G a


 . 

Доказательство. Пусть . Тогда },,,,1{ 122 
k

aaaG 
k k k k 1 12 2 1 2 1 2 2 2 2 2( )

k

p G a a a a a a a a a
           



. 

Заметим, что  – элемент порядка 2. 
12k

a
Лемма 5. Если абелева 2-группа  нециклическая, то G 1)( Gp . 
Доказательство. Пусть  – циклическая подгруппа наибольшего порядка в группе G . 

Согласно [4, лемма 3.3] существует подгруппа 
A

B  такая, что . По лемме 1 
 

BAG 
.)()()( |||| AB BpApGp 

По лемме 4 aAp )( , . Так как , то . 2|| a 2 )( || BAp2||  kB 1
Если B  нециклическая, то по индукции 1)( Bp  и 1)( Gp . 

Если B  циклическая, то по лемме 4 bBp )( , 2|| b . Так как , то 

 и . 

22||  lA

1)( || BAp 1)( Gp
Теорема 1. (Теорема Миллера) Пусть  – конечная абелева группа с единичным эле-

ментом 1 и 
G

P  – ее силовская 2-подгруппа. Если P  нециклическая, то  Если 1)( Gp . P  цик-
лическая и  то , где i – элемент порядка 2. }1{P , iGp )(

Доказательство. Пусть P  – силовская 2-подгруппа группы . По лемме 3 
. Если  нециклическая, то 

G
|:|)()( PGGpGp  P 1)( Pp  по лемме 5 и . Если  цикли-

ческая, то  по лемме 4, где i – элемент порядка 2. Так как  – нечетное число, 

то  и . 

1)( Gp
|:| PG

P
i
)

Pp )(

ii PG |:| Gp( i
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Следствие 1. Пусть m , . Произведение всех обратимых элементов кольца 

 равно 

1m

mZ 1m  при A и m 1 при A. m

Доказательство. Можно считать . Обратимые элементы кольца  составляют 

абелеву группу  четного порядка )

1m

(m
mZ

*
mZ  . Поэтому произведение обратимых элементов 

кольца  совпадает с . mZ )( *
mZp

Если A, то группа  циклическая [3, теорема 7.4, с. 168] и )  – элемент по-

рядка 2 по теореме 2. Поскольку в циклической группе четного порядка существует только 

один элемент порядка 2, то 

m *
mZ ( *

mZp

1)( *Zp m  m

4

. 

Пусть A. Тогда либо , либо m 2  tm 21mmm  , , где числа  и  

взаимно просты. При  группа 

221  mm

*

1mZ Z

1m
12 t

2m

4 *Z

*
mZ

2  tm
**

21 mm ZZ 
m

 будет нециклической группой порядка . При 

 группа  [3, теорема 7.4, с. 168].Так как  и  – группы четных 

порядков, то силовская 2-подгруппа в  нециклическая. Итак, в любом случае при 

21mmm  *
mZ *

2m

m A 

силовская 2-подгруппа в  нециклическая и *
mZ 1)( * mZp  по теореме 2. 

Следствие 2. (Теорема Вильсона) Натуральное число p  является простым тогда и 
только тогда, когда )(mod1)!1( pp  . 

Доказательство. Если p  – простое, то все ненулевые элементы кольца  обратимы и pZ

1121  pp  по теореме 1. Поэтому )(mod1)!1( pp  . 
Обратно, пусть ) . Предположим, что (mod1)!1( pp  p  не простое. Тогда klp  , 

и , противоречие. plk 1  )(mod0 p)!1( p 
Для натурального числа  через  будем обозначать произведение всех тех чисел от 

1 до , которые взаимно просты с . 

k !k

k k
Следствие 3. (Теорема Гаусса) Пусть  – натуральное число. Если m m A, то 

. Если A, то )(mod1! mm  m )(mod1! mm  . 

Доказательство. Достаточно заметить, что !m  совпадает с произведением обратимых 

элементов кольца , а затем применить теорему 1. mZ
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Analogues of theorems of Schur and Baer for some locally finite groups 
 

A.A. PYPKA 
 
It was proved that the class of locally finite groups, whose Sylow p-subgroups have finite exponent is Schur 
class and Baer class. A similar result for locally finite groups with finite Sylow p-subgroups is obtained. 
Keywords: upper and lower central series, locally finite group, finite exponent, Schur class, Baer class. 
 
Доказано, что класс локально конечных групп, в которых силовские p-подгруппы имеют 
конечную экспоненту, является классом Шура и классом Бэра. Аналогичный результат получен 
для локально конечных групп с конечными силовскими p-подгруппами. 
Ключевые слова: верхний и нижний центральные ряды, локально конечная группа, конечная 
экспонента, класс Шура, класс Бэра. 
 
1. Introduction. Let G be a group. Recall that the upper central series of group G is the series 

0 1 2 11 ( ) ( ) ( ) ... ( ) ( ) ... ( )G G G G G             G

G

,   (1) 

where 1( ) ( )G   is the center of G, 1( ) / ( ) ( / ( ))G G G G        for every ordinal  , and if 

  is a limit ordinal, then . The last term of this series ( )G
 




 ( )G ( ) (G )G   is called 

the upper hypercenter of G. 
The lower central series of group G is the series 

1 2 1( ) ( ) ... ( ) ( ) ... ( )G G G G G G           ,        (2) 

where 2 ( ) [ , ]G G G   is the derived subgroup of G, 1( ) [ ( ), ]G G  G    for every ordinal  , and 

 for every limit ordinal ( ) ( )G G 
 

 


  . The last term of this series is called the lower 

hypocenter of G. 
Between the upper and lower central series there is a strong connection. For example, if G is a 

nilpotent group and for some positive integer k we have G ( )k G , then 1( ) 1k G   . 

I. Schur [1] was one of the first who establishes a connection between the central factor-group 
/ ( )G G  of a finite group G and its derived subgroup [ . In his paper I. Schur introduced the 

multiplicator (or multiplier) 
, ]G G

( )M G  of G, which is now called the Schur multiplicator of a group G. 
I. Schur proved that if G is a finite group then [ , )G G G] (  is isomorphic to a subgroup of 

( / ( ))M G G . Later, the construction of the Schur multiplicator could be extended to arbitrary 
groups. Note that it can be defined as follows. Let G be a group and /G F R , where F is a free 
group. Then by Hopf's formula   /( ) [ , ] [ , ]M G F F  R F R  [2]. 

One of the important results in the theory of infinite groups is the following 
Theorem 1.1. Let G be a group and C ( )G . If the factor-group G  is finite then the 

derived subgroup [ ,  is also finite. 
/ C

]G G
In this formulation, this result appeared for the first time in the papers of B.H. Neumann [3] 

and R. Baer [4]. Note that many mathematicians usually know this result as Schur's theorem. In 
connection with this result, the following natural question arises: for what class  of groups the 
embedding 

X

/ ( )G G X  always implies the embedding [ , ]G G X ? A class of groups X  with this 
property is called a Schur class [5]. Schur's theorem shows that the class F  of finite groups is a 

Schur class. Obviously, that the trivial class  1I  is a Schur class. Examples of some another 

Schur classes can be find in [5]. 



A.A. Pypka 170 

Related to Schur theorem appeared the following problem: how the order t of the factor-group 
/ ( )G G  is connected with the order of [ , ? This question first has been raised by 

B.H. Neumann [3] and he got the first bound for 

]G G

[ , ]G G . But the best estimate here was obtained 

by J. Wiegold. In the paper [6] he proved that [ , ] mG G t  where  1
2 log 1pm t   and p is the least 

prime dividing t. In the same paper J. Wiegold has proved that this bound is attained if and only if 
 where p is a prime. When t has more than one prime divisor the picture is less clear. nt p
R. Baer in the paper [4] obtained the following generalization of Schur's theorem: if factor-

group / (kG G)  is finite then 1( )k G 

)

 is also finite. Similarly to the concept of Schur class we can 
introduce the concept of Baer class. A class of groups  is said to be a Baer class if whenever G is 
a group and we have 

X

/ (kG G X  for some positive integer k, then 1( )k G  X

F

 [7]. Obviously, 
that the trivial class  is a Baer class. Baer's theorem shows that the class  of finite groups is a 
Baer class. On the other hand, any Baer class is a Schur class. The converse in general is not true. 

I

It is known that the class of locally finite groups having finite exponent is a Schur class [8] 
and Baer class [7]. Therefore natural to consider a similar problem for the class of locally finite 
groups, whose Sylow p-subgroups have finite exponent. Also in this paper we consider locally 
finite groups with finite Sylow p-subgroups. 

2. Locally finite groups, whose Sylow p-subgroups have finite exponent. 
Lemma 2.1. Let G be a group such that / ( )G G  is finite. If Sylow p-subgroups of / ( )G G  

have exponent  for every prime p, then there exists a function pn   such that every Sylow p-

subgroup of [ ,  has exponent at most ]G G  pn . 

Proof. Let p be a prime and suppose that  is a Sylow p-subgroup of central factor-group pS

/ ( )G G  of G. Put  and expp pn  S / )C G G( . It is well known that [ , ] ( )G G G  is an 

epimorphic image of ( )M C  [1]. Let ( )pM C  be an arbitrary Sylow p-subgroup of ( )M C . Then we 

have inclusion  ( )p pM C M S  [9]. Since  is a finite group having exponent , then there 

exists a function f such that 

pS

  
pn

 exp p pM S n f  [10]. Therefore every Sylow p-subgroup of 

( )M C  has exponent, which is bounded by  pf n

)G

. 

Since the factor-group [ , ]G G / (  is isomorphic to some subgroup of C, [ , ] / (G G )G  is 
finite group, whose Sylow p-subgroups have exponent at most . Moreover, since 

, then for every Sylow p-subgroup  of [ ,  we have 

. 

pn

pH ] ( )G G

 pn

[ , ] / ( ) [ , ] / [ ,G G G G G G 

   exp p p pH f n n   

]G G

The following theorem is the first main result of this paper. 
Theorem 2.2. Let G be a group such that / ( )G G  is locally finite. If Sylow p-subgroups of 

/ ( )G G  have finite exponent  for every prime p, then [ ,  is locally finite group, whose 

Sylow p-subgroups have finite exponent. Moreover, there exists a function 
pn ]G G

  such that every Sylow 

p-subgroup of [ ,  has exponent at most ]G G  p

S

n . 

Proof. Let p be a prime and suppose that  is a Sylow p-subgroup of central factor-group p

/ ( )G G  of G. Put . Let  expp pn  S [ ,g G ]G  and suppose that g is a p-element. Then 

 for some elements 1 1[ ,g u 2 2] [ , ] ...v u v  [ , ]t tu v  ,i iu v G , 1,i t . Put ( )C G  and 

1 1, , ,..., ,t tH C u v u v . Then 1 1 t  is finitely generated group. Since  

is locally finite,  is finite. Moreover, every Sylow p-subgroup of has finite exponent. 
By Lemma 2.1, every Sylow p-subgroup of [  has exponent at most . Therefore [  

is locally finite group, whose Sylow p-subgroups have exponent at most 

/H C 
C

, , ,tv C C

,

...,u

]H H

u C v C /G C


/H /H C  

 pn , ]G G

 pn . 
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The following auxiliary lemmas help us to prove that the class of locally finite groups, whose 
Sylow p-subgroups have finite exponent is a Baer class. 

Lemma 2.3. Let G be a group and suppose that A is an abelian normal subgroup of G such 
that 1 2/ ( ) ( ), ( )G G GG C A x C A x C A  for some elements 1 2,x x G . Then . 1 2[ , ] [ , ] [ , ]A G A x A x 

Proof. Put . Obviously, that 1[ , ] [ , ]U A x A x  2 [ , ]U A G . If a A , then 
2[ , ] [ , ] [ , ] [ , ] [ , ] [ , ] , {1,2}j j

j j j j j ja x a x y x y x y x A x U j      
n

x x . 

It follows, that [ ,  for every integer n. Let n, k are integers and put , ]ja x U 1
nu x 2

kv x . If 

, then , where a A 1[ , [ , ] , [ , ] [ , ]v va u a u vcv u] [ , ]a uv a v  v 1c v av A 
1 1

. Put , then 1v[d vc  , ]u
1 v v [ , ] [ ,vcv u d dd v dv d d v  

n k

] . 

Obviously, that  and 1[ , ] [ , ]d A u A x U   2[ , ] [ , ] [ , ]d v A v A x U  
1v v v

, then 

[ , ] [ , ] [ , ]a u vcv u d d d v U   

)

. 
It follows, that [ . Applying induction, we see, that , ]a uv U

1 1
1 2 1 2[ , ... ]n nk tk ta x x x x U    for each integer . 1 1, ,..., ,n nk t k t

Let g be an arbitrary element of group G. Then 
1 1

1 2 1 2... m mr sr sg x x x x c   , 

for some element  and some integers . Then ( )Gc C A 1 1, ,..., ,m mr s r s
r s1 1 1 1

1 2 1 2 1 2 1 2[ , ... ] [ , ... ]m m m mr s r sr sa x x x x c a x x x x U      . 
Thus, we obtained that U is G-invariant subgroup of A. By the choice of G we have 

/ ( /A U G U  which implies that [ , ]A G U . 
Corollary 2.4. Let G be a group and suppose that A is an abelian normal subgroup of G such 

that ( ),GG C A M  for a certain subset M of G. Then [ , ]A G  is the product of [ , ]A x , where x M . 

Proof. Put [ , ] |V A x x M  . Obviously, that [ , ]V A G . Let [ , ]w A G , then 

1 1[ , ] ... [ , ]n nw a y a y   , 

for some elements  and 1,..., na a  A 1,..., ny y G . Then there exists elements 1,..., mx x M  such that 

1 1,..., ,..., , ( )n m Gy y x x C A H  , 

and hence . Since [  is [ , ]w A H , ] [ , ]j kA x A x ,j kx x -invariant subgroup for any , {1,..., }j k m , 

then by Lemma 2.3 the subgroup 1[ , ] ...A x [ , ]mA x U    is H-invariant. Then the center of  
includes , that is [ ,

/H U
/A U ]A H U . Since [ , ]U A H , we obtain that [ , ]A H U . Therefore 

1[ , ] ... [ , ]mw A x A x V    ,      (3) 
and hence [ , ]A G V . 

Lemma 2.5. Let G be a group and suppose that A is an abelian normal subgroup of G such 
that  is locally finite. If Sylow p-subgroups of / ( )A G A    / ( )A G A   have finite exponent 

 for every prime p, then [ ,  is locally finite group, whose Sylow p-subgroups have finite 

exponent at most  
pn ]A G

pn .

Proof. We choose a subset M of G such that ( ),GG C A M . For arbitrary element g G  we 

define a mapping : [ ,g ]A A g   by the rule ( ) [ , ]g a a g  , a A . Therefore g  is an 

endomorphism of A. Since  erG g( )G A ( ) KC A    , then  / gA Ker   is locally finite group, 

whose Sylow p-subgroups have exponent at most . Since pn    m g/ I [ , ]g GA Ker A   g , [ , ]A g  

is locally finite group, whose Sylow p-subgroups have exponent at most . By Corollary 2.4 

 is the product of the subgroups [ , where 
pn

[ , ]A G , ]A g g M . Therefore [  is locally finite 
group, whose Sylow p-subgroups have exponent at most . 

, ]A G

p

We can now prove the second main result of this paper. 

n
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Theorem 2.6. Let G be a group such that / (kG G)  is locally finite. If Sylow p-subgroups of 

/ (kG G)  have finite exponent  for every prime p, then pn 1( )k G   is locally finite group, whose 

Sylow p-subgroups have finite exponent. Moreover, there exists a function   such that every Sylow 

p-subgroup of 1( )k G   has exponent at most  ,pn k . 

Proof. Let 

0 1 11 ... k kZ Z Z Z Z      ,         (4) 

be the upper central series of G. We proceed by induction on k. 
If , then  is locally finite group, whose Sylow p-subgroups have finite exponent 

. Theorem 2.2 shows that 

1k  1/G Z

pn 2 ( ) [ , ]G G G   is locally finite and there exists a function   such that 

every Sylow p-subgroup of [  has exponent at most , ]G G  pn . 

We now suppose that  and we have already proved that 1k  1( / )k G Z  is locally finite group 

and there exist a function   such that every Sylow p-subgroup of 1( / )k G Z  has exponent at most 

( , 1)pn k  . Put 1 1(G/ /K Z Z )k  and ( )kL G , so that L K . By Theorem 2.2 we obtain that 

 is locally finite group, whose Sylow p-subgroup has exponent at most [ , ]D K K  ( , 1)pn k   . 

Since  is abelian,  is also abelian. Thus, we have /K D / DLD

1 1( / )( / / ) ( / )(( ) / ) / ( )LD D LD D Z D D LD D LD Z D D LD LD Z D     1   

1 1 1 1 1( )( ) / ( ) ( ) / ( ) / ( )LD Z D Z D LZ D Z D L L Z D   , 

which shows that  is an epimorphic image of . Since 

, then 
1( / )( / /LD D LD D Z D D

1 1/Z K Z 1/ ( )L L Z

) 1/ ( )L L Z

1 1/ ( ) /L L Z LZ    is locally finite group, whose Sylow p-subgroup 

has finite exponent at most ( , 1)pn k 
/G D

. Therefore, this is true also for . 

Applying Lemma 2.5 to the factor-group  we obtain that its subgroup  

is locally finite group, whose Sylow p-subgroup has exponent at most 

1)( /LD D Z
[ / ,V D LD D

1)

( / /LD D D D

/ / ]G D

( ,pn k

)

  . Since the center 

of factor-group G  includes  and  is nilpotent of class at most k, /V /LV V ( / ) / ( / )G V LV V

1( )k G V   . Therefore 1( )k G 

 ( , 1) ( , 1)p pn k n k      

 is locally finite group, whose Sylow p-subgroup has finite 

exponent at most . ( , )pn k

We note that the function ( , )pn k  from last theorem is defined recursively by 

( ,1) ( )p pn n  ,  and  ( , 2) ( )pn   ( )pn  pn  ( , ) ( , 1) ( , 1p p pn k n k n k    )    . 

3. Locally finite groups with finite Sylow p-subgroup. In this section we consider a 
particular case, namely the situation where all Sylow p-subgroups of locally finite group are finite. 

Theorem 3.1. Let G be a group such that / ( )G G  is locally finite. If every Sylow p-
subgroup of / ( )G G  is finite for every prime p, then [ ,  is locally finite group, whose Sylow p-
subgroups are finite. Moreover, there exists a function 

]G G
  such that every Sylow p-subgroup of 

 has order at most [ , ]G G  . 
Proof. Put ( )G Z 

G
( / )

. Let  is a Sylow p-subgroup of . Let  for some 
subgroup . Then  is a Sylow p-subgroups of . Therefore 

/P Z
/P Z

/G Z / /P Z H Z
/H ZH 

/ pM H Z M P Z  [9]. Since ( / )M P Z  is abelian p-group, then 1( / )M P Z ... ra a   , 

where / , 1,i i a G Z r . And hence rank( ( / ))M P Z r . Since  is finite, exponent of / ZP

( / )M P Z  is bounded [10]. Finiteness of rank and exponent of ( / )M P Z  implies finiteness of 
( / )M P Z , and then every Sylow p-subgroup of ( / )M H Z  is finite. Moreover, 

 / ( / ) r
pM H Z M P Z n  , where . = exp( ( / ))n M P Z
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As already mentioned above, [ , ] ( )H H H  is an epimorphic image of ( / )M H Z  [1]. Put 

/H Z t . Finally, since  /p
rM H Z n , then order of every Sylow p-subgroup of [  at 

most . By the choice of subgroup H we obtain that [  is locally finite group, whose Sylow 

p-subgroup is finite. Moreover, 

, ]H H
rtn , ]G G

( , , )r
pS tn t n r  . 

It is worth mentioning that in fact a function   does not depend of p. 
The following theorem completes our research and gives us one more Baer class. 
Theorem 3.2. Let G be a group such that / (kG G)  is locally finite. If every Sylow p-

subgroup / (kG G)  is finite for every prime p, then 1( )k G   is locally finite group, whose Sylow p-

subgroups are finite. Moreover, there exists a function   such that every Sylow p-subgroup of 

1( )k G   has order at most  . 

The proof of Theorem 3.2 is almost completely repeats the proof of Theorem 2.6. 
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О собственных подформациях однопорожденной   
τ-замкнутой ω-насыщенной формации 

 
В.М. СЕЛЬКИН 

 
Исследовалось строения τ-замкнутых ω-насышенных формаций. Доказано, что всякая собственная τ-
замкнутая ω-насыщенная подформация M однопорожденной τ-замкнутой ω-насыщенной формации 
F содержится в некоторой максимальной τ-замкнутой ω-насыщенной подформации формации F. 
Ключевые слова: формация, τ-замкнутая ω-насыщенная формация, однопорожденная формация, 
спутник 
 
We investigate the structure of τ-closed ω-saturated formations. It is proved that every proper τ-closed  
ω-saturated subformation M of one-generated τ-closed ω-saturated formation F is contained in some 
maximal τ-closed ω-saturated subformation of F. 
Keywords: formation, τ-closed ω-saturated formations, one-generated formation, satellite. 

 
Все рассматриваемые группы предполагаются конечными. Используется общепринятая 

терминология [1]-[4]. 
В группе выберем некоторую систему подгрупп G ( )G . Исходя из [3],   называется 

подгрупповым функтором, если выполняются следующие условия:  
1. ( )G G  для любой группы ; G
2. для любого эпиморфизма и любых групп ( )H A  и ( )T B  имеет место 

 и . ( )H B 
1

( )T A 



Формация  называется F  -замкнутой, если  для любой группы . Для 

подгрупповых функторов 

τ(G) F GF

1  и 2  полагают 1 2  , если 1 2 ( )G( ) G   для любой группы G . 

Подгрупповой функтор   называется замкнутым, если всегда из того, что ( )T H , 

( )H G , следует ( )T G . Символом   обозначается наименьший замкнутый подгруппо-

вой функтор со свойством   . 
Пусть   – произвольное непустое множество простых чисел. Всякая функция вида  

{ } {формации групп}f      
называется  -локальным спутником [4]. Если все значения  -локального спутника f  яв-
ляются  -замкнутыми формациями, то f  называется  -замкнутым  -локальным спутни-

ком. Символом  обозначим класс групп (G GLF f   (G)O f ( )   и для 

всех ( )

( )pG F G f ( )p

p G   ) для любого произвольного  -локального спутника f . Пусть 

, то говорим, что LFF f   f  –  -локальный -спутник формации . В этом случае 

мы называем  

V F
F  -насыщенной формацией. Если при этом все значения f  лежат в , то F f  

будем называть внутренним  -локальным V -спутником формации . F
Пусть  – произвольная совокупность групп, X p  – простое число. Тогда полагают  

form( / ( ) | ) если ( )
( )

  если π( ).
p

p

G F G G p
F = 

p

  
  

X X
X

X


 

V -спутник формации  называется минимальным F  -значным  -локальным  

-спутником формации , если V F ( ) form(G ( ) |f O G G   F)  и ( ) form( p(f p  )F )F  для всех 

простых p  . Символом  обозначаем пересечение всех form( ) X  -замкнутых  
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 -насыщенных формаций, содержащих непустое множество групп . Формация  называ-
ется минимальной 

X F
 -замкнутой  -насыщенной H -формацией, если  не содержатся вF H , но 

все собственные  -замкнутые  -насыщенные подформации формации  содержатся вF H . 
Общая теория минимальных  -замкнтых  -насыщенных не H -формаций построена 

автором в [5]–[9]. Целью данной работы является нахождение подформации формации , 
содержащей все собственные 

F
-замкнутые  -насыщенные подформации формации. 

Теорема 1. Всякая собственная  -замкнутая  -насыщенная подформация M  однопо-
рожденной  -замкнутой  -насыщенной формации содержится в некоторой максимальной F

-замкнутой  -насыщенной подформации формации . F
Доказательство. Пусть . Тогда form(G) GM , и поэтому множество  всех тех F 

 -замкнутых  -насыщенных подформаций из , которые включают в себя F M  и не содер-

жат , не пусто и это множество частично упорядочено по включению. Пусть G i
H i I

 
– 

произвольная цепь в   и i I i=H H . Покажем, что H . Понятно, что  и  HM
G H F . Поэтому нам необходимо лишь установить, что H  является  -замкнутой  

 -насыщенной формацией. Пусть  – минимальный ih  -замкнутый  -локальный  

-спутник формации V iH  и  – такой спутник, что  h ( )h a (i )ai I h   для всех  a  . 

По лемме 2.13 [10] включение i jH H  имеет место тогда и только тогда, когда  

для всех 

(h a) ( )ai jh

 a   . Таким образом, относительно включения множество  ( ) iih a I  яв-

ляется цепью. Поэтому  
( ) ( )i I ih a h a  

Является  -замкнутой формацией при всех a    . Покажем теперь, что 

. Пусть G( )LF h H . Тогда для некоторого простого i  имеет место iGH , и поэтому  H
( ) iG O G h h    (( ) )  

и  
( )p iG F G h p h p  ( )( )  

pдля всех простых  . Следовательно, (F )G L h  и поэтому ( ) . Пусть теперь 

 и  

LF hH
( )G LF h

 1( ) ,..., ptG p    . 

Тогда найдутся такие формации 
1

, ,...,i i ti
H H H , что ( )G O G h  ( )  и  

( )
i j

h
jj

p i iG F G p ( ) . 

В свою очередь, поскольку  i
i IH  является цепью, то найдется такая формация kH , 

которая содержит все формации 
1

, ,...,
ti i iH H . Значит, 

1
, ,...,

ti i iH H H  H
G H . k H

Следовательно, , и поэтому ( )hLFH = H . Теперь утверждение леммы получаем, 

применяя лемму Цорна. Теорема доказана. 
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Пусть p>3 – наибольший простой делитель порядка конечной группы G. Доказано, что фактор-
группа G/Op(G) p-нильпотентна, если индекс каждой не p-нильпотентной максимальной подгруп-
пы есть простое число или квадрат простого числа. В частности, такая группа p-разрешима и ее p-
длина не превосходит 2. 
Ключевые слова: конечная группа, p-нильпотентная группа, p-разрешимая группа, максимальная 
подгруппа, p-длина. 
 
Let p>3 be the largest prime divisor of the order of finite group G. We prove that the quotient group 
G/Op(G) is p-nilpotent if the index of every non-p-nilpotent maximal subgroup is a prime or the square of 
a prime. In particular, the group G is p-solvable and its p-length is at most 2. 
Keywords: finite group, p-nilpotent group, p-solvable group, maximal subgroup, p-length. 

 
Введение. Рассматриваются только конечные группы. Принятые обозначения стан-

дартны и соответствуют [1]–[2]. 
В 1954 г. Б. Хупперт установил сверхразрешимость группы, у которой индексы макси-

мальных подгрупп – простые числа [3]. В этой же работе он поставил вопрос о разрешимо-
сти группы, у которой индексы максимальных подгрупп являются простыми числами или 
квадратами простых чисел [3, с. 423]. Положительный ответ на этот вопрос получил Ф. Холл. 

Теорема A (Ф. Холл) [2, VI. 9.4]. Если в группе  индексы максимальных подгрупп яв-
ляются простыми числами или квадратами простых чисел, то группа G  разрешима. 

G

Пример 1. В простой группе (2 7)PSL   индексы максимальных подгрупп исчерпыва-
ются числами 7 и 8. Поэтому в теореме Ф. Холла дальнейшее ослабление на показатели сте-
пеней простых делителей индексов максимальных подгрупп недопустимо, т. е. группа, у ко-
торой индексы максимальных подгрупп являются простыми числами, квадратами простых 
чисел или кубами простых, чисел может быть неразрешимой. 

Детальное изучение конечных групп с такими индексами максимальных подгрупп 
осуществлено в работах С.Ф. Каморникова [4], В.С. Монахова, М.В. Селькина и  
Е.Е. Грибовской [5], [6]. В частности, эти группы имеют ранг, не превосходящий 2. Разре-
шимые группы ранга, не превосходящего 3, описаны в [7]. 

Группой Шмидта называют ненильпотентную группу, у которой все максимальные под-
группы нильпотентны. Еще в 1924 г. О.Ю. Шмидт доказал, что группы Шмидта разрешимы и 
их порядок делится в точности на два различных простых числа [8]. Обзор результатов о груп-
пах Шмидта и перспективы их приложений в теории конечных групп содержится в обзорной 
статье В.С. Монахова [9]. Из теоремы Фробениуса о нормальных дополнениях  вытекает, что 
группа, в которой все максимальные подгруппы p -нильпотентны, либо сама p -нильпотентна, 
либо является p -замкнутой группой Шмидта. 

Вполне естественно возникает задача изучения строения конечной группы, у которой 
максимальные подгруппы либо нильпотентны, либо имеют своим индексом простое число 
или квадрат простого числа. В этом направлении ранее была доказана следующая теорема. 

Теорема B [10, теорема 4.1]. Если в группе  индекс каждой ненильпотентной макси-
мальной подгруппы есть простое число, либо квадрат простого числа, то группа  разре-
шима и G . 

G
G

2NN U
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Кроме того, для конечной разрешимой группы принадлежность  остается 

истинной [10, теорема 4.3], если индекс каждой ненильпотентной максимальной подгруппы 
есть простое число, либо квадрат простого числа, или 8. 

2GNN U

В работе [11] получена следующая теорема. 
Теорема C [11, теорема 1.2]. Если в группе  индекс каждой ненильпотентной макси-

мальной подгруппы есть простое число, то группа G  разрешима и либо группа , либо 
 

G
2GA

G p -нильпотентна и q -замкнута для некоторых простых p  и q . 
В настоящей заметке мы развиваем эти результаты и доказываем следующую теорему. 
Теорема. Пусть p  – наибольший простой делитель порядка группы  и . Если в 

группе  индекс каждой не 
G 3p 

G p -нильпотентной максимальной подгруппы есть простое чис-

ло или квадрат простого числа, то фактор-группа  ( )pG O G p -нильпотентна. 

Следствие 1. Пусть p  – наибольший простой делитель порядка группы . Если в 
группе  индекс каждой не 

G
G p -нильпотентной максимальной подгруппы есть простое чис-

ло или квадрат простого числа, то группа G  p -разрешима и ( ) 2pl G  . 

Пример 2. В теореме 1 при 3p   фактор-группа  может быть не  

3-нильпотентной. Примером служит симметрическая группа  степени 4. 

( )pG O G

4S

Следствие 2. Если каждая максимальная подгруппа группы G  либо нильпотентна, либо 
ее индекс является простым числом или квадратом простого числа, то группа G  разрешима. 

1. Обозначения и вспомогательные результаты 
p  – простое число; 
p  – множество всех простых чисел отличных от p ; 
p -группа – группа, порядок которой есть степень p ; 

( )pO G  – наибольшая нормальная p -подгруппа группы G ; 

pG  – силовская p -подгруппа группы G ; 

pG   – дополнение к силовской p -подгруппе в группе , т. е. G p -холлова подгруппа 

группы G ; 
( )G  – подгруппа Фраттини группы G , т. е. пересечение всех максимальных подгрупп 

неединичной группы . Если G  единична, то G (1) 1  ; 
( )F G  – подгруппа Фиттинга группы , т. е. произведение всех нормальных нильпо-

тентных нормальных подгрупп группы . 
G

G
Группу  называют: G p -замкнутой, если  нормальна в ; pG G p -нильпотентной, если 

 нормальна в G; pG  p -разложимой, если  и pG pG   нормальны в G . 

Группа называется p -разрешимой, если она обладает нормальным ( )p p -рядом 

0 0 1 1 21 l lN P N P N … P N        G

)

,                                   (1) 

где , . Наименьшее натуральное число  такое, 

что  называется 

(i i p iP N O G N  

G

) 1 (i i p iN P O G P    l

lN  p -длиной p -разрешимой группы и обозначается через . (pl G)

Стандартные обозначения, закрепленные за некоторыми классами групп:  – класс всех 
абелевых групп;  – класс всех нильпотентных групп;  – класс всех 2-групп; 

A

N 2N 2N  – класс 

всех нильпотентных групп нечетного порядка; U  – класс всех сверхразрешимых групп. 
Произведение формаций  и  состоит из всех групп , для которых F H G G H F , т. е. 

. Как обычно, {G G   HFH G F} 2  F FF  
Для доказательства теорем нам потребуются следующие леммы. 
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Лемма 1. Пусть ( )p G ,  – группа и P  – ее силовская G p -подгруппа. Предполо-
жим, что подгруппа  ненормальна в , а  и  – подгруппы в  такие, что 

. Тогда справедливы следующие утверждения: 
P G H K G

( )GN P K H 
1) если  – простое число, то H K q   p q ; 

2) если , 2H K q   ( )q G , p q , то 3p  , 2q  . 

Доказательство. Ясно, что ( ) ( ) ( )G K HN P N P N P   и  является силовской  P

p -подгруппой в  и в . По лемме об индексах  K H

( ) ( )HH N P H K K N P      K


) 

,                                                 (2) 

а по теореме Силова  
( ) 1 ( ) 1 {0}H KH N P hp K N P kp h k             ,                                (3) 

Пусть . Тогда 1   H K t   (1 ) 1 (hp t kp t h tk p      
1. Если число  простое, то t q p  делит 1q  , поэтому p q . 

2. Если , 2t q ( )q G , то  и 2 1 ( )q h tk   p p  делит 2 1q  . Если p q , то 2q  , 
. Лемма доказана. 3p 

Нам понадобятся также следующие обозначения и понятия. Пусть  – P p -группа и 

 – минимальное число образующих . По [1, лемма 3.25] ( )d P P ( )d P ( )p P  P   . Положим 
( ) max )| 1}m P U P U{ (d U     ,                                                  (4) 

( ) | 1 ( ) ( )J P U U P U d U d P       ,                                           (5) 
Очевидно, что ( )  – характеристическая подгруппа в  и  для каждой 

подгруппы 
J P P ( ) ( )J X J P

X  из  такой, что . P ( )J P X
Лемма 2 [14, теорема 10]. Пусть  и P  – силовская 2p  p -подгруппа группы . Группа 

 

G

G p -нильпотентна тогда и только тогда, когда подгруппа  ( ( ( )))J PGN Z p -нильпотентна. 

Лемма 3 [13]. Пусть  – неразрешимая группа с нильпотентной максимальной под-
группой. Тогда  есть прямое произведение простых групп, чьи силовские  
2-подгруппы диэдральные. 

G
G2 ( (O G F ))

Здесь  – наименьшая нормальная подгруппа группы 2 ( )O X X , фактор-группа по кото-
рой является 2-группой. 

Лемма 4 [12, теорема 2]. Пусть  – не G p -нильпотентная группа. Если группа  со-
держит 

G
p -разложимую максимальную подгруппу M , то в группе  нормальна либо силов-

ская 
G

p -подгруппа из M , либо p -холлова подгруппа из M . 
Лемма 5 [13]. Пусть  – неразрешимая группа с нильпотентной максимальной под-

группой 
G

M . Если ( ) 1S G  , то подгруппа M  является силовской 2-подгруппой группы . G
Доказательство. Из леммы 3 следует, что подгруппа M  имеет четный порядок, т. е. 

2 2M M M   , где 2M  – неединичная силовская 2-подгруппа из M , а 2M   – -холлова под-

группа из 

2

M . Так как , то ( ) 1S G  2M  не нормальна в , поэтому G 2M  является силовской в 

. Поскольку группа  не является 2-нильпотентной, то по лемме 4 подгруппа G G 2M   нор-

мальна в G  и M  ввиду того, что 2 1 ( ) 1S G  . Лемма доказана. 

Лемма 6 [2, VI.6.9]. Пусть  – G p -разрешимая группа и . Если ( )pl G k ( )pl H k  и 

 для любых  и , то справедливы следующие утверждения: ( )pl G K k  H G K G

1) ; ( ) ( ) 1pG O G  
2) группа  имеет единственную минимальную нормальную подгруппу 

; 
G

( ) ( )pN F G O G 

3) . ( ) 1pl G k 
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3. Доказательство результатов. Доказательство теоремы. Предположим, что теоре-
ма неверна и пусть  – контрпример минимального порядка. Пусть  – нормальная в  
подгруппа и 

G N G
M N  – максимальная подгруппа фактор-группы . Тогда G  N M  – макси-

мальная подгруппа группы  и по условию либо G M  p -нильпотентна, либо  – про-
стое число или квадрат простого числа. Так как 

G M  

G M G N M N       ,                                                      (6) 
то подгруппа M N  p -нильпотентна, либо ее индекс есть простое число или квадрат про-
стого числа. Следовательно, для фиксированного простого числа p  условия теоремы насле-
дуют все факторгруппы группы G . 

Предположим, что . По индукции факторгруппа ( ) 1pO G 

( ( )) ( (p p pG O G O G O G   )) ,                                                       (7) 

p -нильпотентна. Так как , то  ( ( ))p pO G O G 1 ( )pG O G p -нильпотентна и теорема справедлива. 

Поэтому  и  – собственная в  подгруппа. Здесь  – силовская ( ) 1pO G  ( ( ( )))GN Z J P G P

p -подгруппа группы . Пусть  – максимальная в  подгруппа, содержащая 

. По условию либо  

G H

H

G

( ( ( )))N Z J PG p -нильпотентна, либо G H q    или , где  

– простое число. Если  

2qG H  q

H p -нильпотентна, то подгруппа  (N Z ( (G J )))P p -нильпотентна и 

лемме 2 группа  G p -нильпотентна, теорема справедлива. 

Пусть  не H p -нильпотентна. Тогда G H q    или 2G H q   . Поскольку ( ( ))Z J P  – 

характеристичекая подгруппа группы , то P ( )N P ( ( ( )))Z J PG GN H   и по лемме 1 3p  , 

, что противоречит условию теоремы. Теорема доказана. 2q 
Доказательство следствия 1. В силу теоремы 3p   и группа  является разрешимой 
-группой. Условия следствия наследуют все фактор-группы. По лемме 6 группа  при-

митивна,  и  – является единственной минималь-

ной нормальной в G  подгруппой. Кроме того, G F

G
{2 3} G

3 ( ) ( ) 1O G G    3( ) ( ) (GO G F G C O  3 ( ))G

[ ( )]G M , где M  – максимальная в G  под-

группа с единичным ядром. Если M  3 -нильпотентна, то l G3 ( ) 2 и следствие справедливо. 

Значит, необходимо считать, что 9G M    и M  изоморфна подгруппе из (2 3)GL  . 
Так как 

2 2 4(2 3) (3 1)(3 3) 2 3GL       ,                                             (8) 

то  и . Следствие доказано. 3 ( ) 1l M  3 ( ) 2l M 
Доказательство следствия 2. Предположим, что утверждение неверно и пусть группа 

 контрпример минимального порядка. Так как условия следствия наследуют все фактор-
группы, то наибольшая нормальная разрешимая подгруппа ( )
G

R G  единична. 
По теореме Ф. Холла (теорема А) существует нильпотентная максимальная подгруппа T . 

По лемме 5 подгруппа T  совпадает с силовской -подгруппой группы G . 2
Пусть p  – наибольший простой делитель порядка группы. Ясно, что . Так как 

, то по теореме 1 группа  

3p 
( ) 1pO G R ( )G G p -нильпотентна, т. е. p

pG 

-холлова подгруппа 

 нормальна в . Так как  и  максимальна в , то pG  G pT G  T G T   и  является G {2 }p -

группой. Значит G  разрешима. Следствие доказано. 
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Метод формирования структурных помех  
для подавления систем радиосвязи с шумоподобными сигналами 

 
А.Н. КУБРАК, П.С. БОРИСОВ 

 
Предлагается метод формирования структурных помех, благодаря которому повышается эффек-
тивность воздействия систем радиоэлектронной борьбы на системы радиосвязи с шумоподобными 
сигналами. 
Ключевые слова: шумоподобный сигнал, вероятность ошибки на бит информации, псевдослу-
чайная последовательность, радиоподавление, структурная помеха. 
 
The method of structure barrier forming, which increase the efficient of the jamming systems influence 
on the wireless systems with noise-like signals is proposed 
Keywords: noise-like signal, bit error rate, pseudorandom sequence, jamming, structure barrier. 

 
Введение. Повышение эффективности вооружения и маневренности войск, появление 

новых форм и методов ведения вооруженной борьбы привели к резкому росту роли систем 
управления войсками и оружием при ведении боевых действий [1]. 

Важной частью типичной системы управления войсками и оружием ведущих стран ми-
ра являются системы радиосвязи (СРС). Для улучшения показателей функционирования СРС 
в последние десятилетия начали широко применяться шумоподобные сигналы (ШПС). Од-
ним из способов создания таких сигналов является модуляция несущей частоты псевдослу-
чайной последовательностью (ПСП). Системы радиосвязи, использующие такие сигналы, 
называют СРС с ШПС [1]. 

Воздействие на информационные каналы СРС средствами радиоэлектронного подавле-
ния (РЭП) может нарушить функционирование систем управления и поэтому является одной 
из основных задач при дезорганизации управления войск и оружия противника [1]. Однако ка-
чество подавления СРС с ШПС современными средствами РЭП остается достаточно низким. 

Анализ последних достижений и публикаций. В работах [2], [6]–[8] проведена оцен-
ка эффективности воздействия различных типов радиопомех на СРС с ШПС.  
Анализируя [2], [6], [7], можно сделать вывод, что узкополосная, заградительная и импульс-
ная помехи приводят к нарушению работы указанных СРС только при достаточно высоком 
значении мощности помехи. Воздействие повторяющей помехи может быть эффективным, 
если передатчик помех размещен на линии (или рядом с нею), соединяющей радиопередат-
чик с радиоприемником [8]. Наиболее эффективной помехой для СРС с ШПС считается по-
меха, коррелирующая с ПСП, используемой в шумоподобном сигнале и синхронизированная 
с нею по времени [2], [6], [7]. Однако использование такой помехи будет эффективным, если 
постановщику помех известны места расположения радиопередатчика и радиоприемника, а 
также функция, расширяющая спектр. 

Анализ работы систем радиосвязи CDMA (code division multiple access), использующие 
ШПС, показывает, что существует влияние взаимных помех на эффективность функциони-
рования этих систем [2], [5], [6]. Однако возможность использования взаимных помех для 
радиоподавления СРС с ШПС в указанных работах не рассматривается. При этом взаимные 
помехи представляют собой сигналы однотипных СРС, имеющих различные амплитуды, 
временные задержки и фазы в точке приема, а также разные функции, расширяющие спектр. 
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Перекрываясь в точке приема по времени и частоте, эти сигналы создают совокупность вза-
имных помех [2]. С точки зрения постановки помех, нет необходимости точной синхрониза-
ции таких помех с ПСП, используемой в ШПС. 

Постановка задачи. В работе [5] приведена методика оценки эффективности радиопо-
давления СРС, где в качестве показателя эффективности используется коэффициент подав-
ления. Этот показатель определяет минимально необходимое отношение мощности помехи к 
мощности сигнала на входе приемника, при котором обеспечивается заданный критерий по-
давления. Для цифровых систем связи в качестве такого критерия выступает вероятность 
ошибки на бит информации  [9]. Максимально допустимая вероятность ошибки на бит 

информации для цифровых систем передачи речевых сообщений составляет , поэтому 
критерием эффективности подавления СРС с ШПС будет [5], [6] 

ошP
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210ошP , (1)
В случае, когда ПСП неизвестна постановщику помех, наиболее эффективным видом по-

мехи для СРС с ШПС является гармоническая помеха на центральной частоте расширенного 
спектра сигнала [2], [6]. С целью сравнения произведен расчет зависимости вероятности ошибки 
на бит информации для указанной СРС с учетом воздействия гармонической помехи при усло-
вии точного совмещения несущих частот полезного и помехового сигналов по выражению [2]: 
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Ec  – отношение сигнал/шум; 

L  – длина ПСП; 

пP  – мощность помехи на входе приемника; 

сP  – мощность сигнала на входе приемника. 
Результаты расчета показателя эффективности СРС с ШПС согласно выражению (2) 

для  1000 и L 0NEс  10 и 15 дБ приведены на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Зависимость вероятности ошибки на бит информации от отношения помеха/сигнал при 
воздействии на СРС с ШПС гармонической помехи для отношения сигнал/шум 

10 дБ (сплошная линия) и 15 дБ (пунктирная линия) 
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Из графиков на рисунке 1 видно, что для выполнения условия (1) путем формирования 
гармонической помехи для СРС с ШПС необходимо, чтобы мощность помехи превышала 
мощность сигнала на входе приемника для заданных начальных условий на 27,5 и 28,5 дБ, 
что зачастую невозможно достичь на практике. 

Таким образом, возникает задача формирования радиопомехи, при воздействии кото-
рой на СРС с ШПС условие (1) выполняется при отношении помеха/сигнал на входе прием-
ника меньше, чем при воздействии гармонической помехи. 

Основной материал. С целью упрощения дальнейшего анализа ограничимся рассмот-
рением ШПС с двоичной фазовой манипуляцией (ФМ). При прямоугольной форме импуль-
сов информационной последовательности  сигнал СРС с ФМ ШПС можно представить 
выражением [2]: 

(t)bс

)2cos()()(A)(S сс ссс fttatbt  , (3)

где  – амплитуда сигнала (сA сс PA 2 ,  - мощность сигнала); сP

(t)aс  – псевдослучайная последовательность; 
f  – несущая частота; 

с  – значение начальной фазы сигнала. 
При проведении анализа функционирования СРС с ШПС примем, что длительность информа-

ционного символа  в целое число  раз больше длительности импульса ПСП , . b L i ib L
Допустим, что оптимальный прием ФМ ШПС на фоне аддитивного белого гауссовско-

го шума  обеспечивается при помощи когерентного корреляционного приемника. На ри-
сунке 2 приведена структурная схема такого приемника с вариантом приема полезного сиг-
нала  и 

n(t)

(t)Sс K  сигналов взаимных помех [2]. 
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Рисунок 2 – Структурная схема когерентного корреляционного приемника СРС с ШПС 
 

Суммарный сигнал взаимных помех , поступающий на вход приемника выглядит так [2]: (t)Sп
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где K  – количество источников ШПС, составляющих взаимные помехи; 

k  и  – случайные время задержки и фаза -го сигнала, по отношению к полезному 
сигналу . 

k
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Сигналы других абонентов по отношению к сигналу  являются непреднамеренны-
ми помехами и представляют собой структурную помеху. Предлагается формировать анало-
гичный сигнал  согласно с выражением (4) с целью создания преднамеренных струк-
турных помех системам радиосвязи с ШПС. 

(t)Sс

)(tSп

Таким образом, предлагается метод формирования структурных помех для подавления 
СРС с ШПС, состоящий из следующих шагов: 

1. Априорной информацией для формирования структурной помехи является длитель-
ность импульса ПСП  и ее длина . Оценку этих параметров можно осуществлять при по-
мощи алгоритмов, предложенных в [10] и [11]. 

i L
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2. Значение K  выбирается как максимальное количество порождающих многочленов 
для определенной длины ПСП . L

3. Формируется сигнал структурной помехи по выражению (4). 
Для анализа эффективности воздействия структурной помехи, сформированной предло-

женным методом, на СРС с ШПС воспользуемся выражением для расчета вероятности ошибки 
на бит информации при воздействии взаимных помех, приведенном в [2]. Рассмотрим случай, 
когда между полезным сигналом  и -й взаимной помехой  отсутствует синхрони-

зация как по фазе, так и по времени задержки. Допуская, что мощности сигналов взаимных 
помех равны между собой 
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)(tSk

1 PPP  ... 2 , получим [2]: 
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0I  – модифицированная функция Бесселя нулевого порядка. 
Используя выражение (5), были проведены расчеты по определению вероятности ошибки 

на бит информации в зависимости от отношения помеха/шум для СРС с ШПС с учетом воздей-
ствия структурных помех, сформированных предложенным методом. Начальные условия для 
расчетов: K 20, 30 и 40, длина ПСП 1000L , отношение сигнал/шум 0NEс 10 и 15 дБ.  
Результаты расчетов в виде графиков изображены на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Зависимость вероятности ошибки на бит информации для СРС з ШПС от отноше-
ния помеха/шум при учете воздействия взаимных помех для 100 NEс дБ (а) и 150 NEс дБ (б) 

при количестве взаимных помех 20 (кривые 1), 30 (кривые 2) та 40 (кривые 3). 
 

Из полученного графика можно сделать вывод, что для достижения установленного кри-
терия эффективности подавления (1) предложенным методом необходимо, чтобы мощность 
помехи превышала мощность полезного сигнала в точке приема для K 20 на 6 дБ, для K 30 
на 4,5 дБ и для K 40 на 3 дБ. Таким образом, увеличение K  приводит к уменьшению мощно-
сти помехи, необходимой для достижения нужной вероятности ошибки на бит информации. 
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Заключение. Сравнивая результаты моделирования на рисунке 1 и рисунке 3, можно 
сделать вывод, что выигрыш по мощности излучения при использовании структурной поме-
хи, сформированной предложенным методом, в сравнении с наиболее эффективной помехой 
для выше указанных условий составляет 21–25 дБ. С увеличением K , мощность помехи, не-
обходимая для достижения критерия (1) уменьшается. 

Для формирования помехи предложенным методом необходимо иметь априорную ин-
формацию о длительности импульса псевдослучайной последовательности и ее длине. 

Число K  можно выбирать как максимальное количество порождающих многочленов 
для определенного значения степени задающего полинома, используемого для формирова-
ния ПСП полезного сигнала. 

Предложенный метод позволяет сформировать помеху СРС с ШПС с меньшим значе-
нием отношения помеха/сигнал, чем наиболее эффективная неструктурная помеха. 
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Линейная антенная система коротковолнового диапазона  
на основе излучателей типа «бабочка» 

 
В.П. КУДИН 

 
Предложена широкополосная линейная антенная решетка вертикальной поляризации коротковол-
нового диапазона из излучателей типа «бабочка». Данный излучатель представляет собой моди-
фицированную плоскую проволочную антенну. Однонаправленность излучения обеспечивается с 
помощью апериодического рефлектора. Характерной особенностью предложенной решетки явля-
ется то, что соседние излучатели гальванически соединены друг с другом. Это приводит к улуч-
шению радиотехнических характеристик и дает несомненные конструктивные и экономические 
преимущества – отсутствие высокочастотных изоляторов, простоту реализации грозозащиты и 
уменьшение стоимости. Проведено электродинамическое моделирование линейной антенной сис-
темы. Показано, что восьмиэлементная решетка обеспечивает сканирование в секторе углов до 
45 градусов от нормали к плоскости решетки в диапазоне частот 5–7,8 МГц. 
Ключевые слова: фазированная антенная решетка, численные методы, интегральные уравнения, 
тонкопроволочный излучатель, коротковолновый диапазон. 
 
The broadband linear antenna array of vertical polarization for a short-wave band operation consisting of 
"butterfly" radiators is offered. The given radiator represents the modified flat wire antenna. The one-
sided radiation pattern is provided by means of a periodic reflector. The specific feature of the offered ar-
ray is that the adjacent radiators are galvanically connected with each other. It provides the improvement 
of radio engineering characteristics and obvious constructive and economic advantages – absence of high-
frequency insulators, lightning guard and cost reduction. Electrodynamics modeling is spent. It is shown, 
that the eight-element array provides scanning up to 45 degrees from a normal to array plane in the fre-
quency band 5–7.8 MHz. 
Keywords: phased array, numerical methods, integral equations, thin wire radiator, short-wave band. 
 
Введение. Антенны коротковолнового диапазона для загоризонтных радиолокаторов 

традиционно строятся на основе линейных решеток логопериодических антенн. Логоперио-
дические антенны имеют хорошие радиотехнические характеристики, однако представляют 
собой объемную конструкцию, что влечет серьезные материальные затраты на изготовление, 
монтаж и эксплуатацию антенны. В данной работе для этих целей предлагается использовать 
линейную решетку из излучателей типа «бабочка». Конструкция такой решетки является 
плоскостной и, следовательно, требует меньшее количество опор. 

Основная часть. Излучающая часть антенной системы построена на основе излучате-
лей типа «бабочка» (рисунок 1). Данные излучатели представляют собой модифицированные 
плоские вертикальные вибраторы. Отличие от известных излучателей такого типа [1] состоит 
в измененной топологии расположения проводов внутри излучателя, что позволило получить 
более равномерные входные и внешние характеристики в полосе частот и секторе углов ска-
нирования. Излучатели решетки возбуждаются с помощью блоков симметрирования, совме-
щенных с согласующими устройствами. 

Кроме того, края излучателей типа «бабочка» в линейной решетке гальванически со-
единены друг с другом, т. е. представляют собой так называемые «coupled antenna» [2], что 
позволяет избавиться от большого количества высокочастотных изоляторов и упростить 
монтаж и эксплуатацию антенной системы. Также это приводит к очень простому решению в 
части грозозащиты. 

Для обеспечения однонаправленного излучения излучатели располагаются перед про-
волочным рефлектором (рисунок 2). 
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               Рисунок 1 – Геометрия излучателя                                 Рисунок  2 – Антенная решетка  
                                                                                                                      перед рефлектором 

 
Электродинамическое моделирование антенной системы проводилось методом интеграль-

ных уравнений в приближении осевого тока. В качестве базисных и весовых функций использо-
вались кусочно-синусоидальные (метод Галеркина), поле от которых выражается в замкнутом 
виде. Это позволяет при вычислении элементов обобщенной матрицы взаимных импедансов ог-
раничиться лишь однократными интегралами, что приводит к существенной экономии машин-
ного времени. Подробности алгоритма, реализованного в виде комплекса вычислительных про-
грамм для произвольной системы прямолинейных проводников, приведены в [3], [4]. 

Входы излучателей возбуждались падающими волнами равной амплитуды с линейным 
набегом фазы, обеспечивающим синфазное сложение полей в заданном азимутальном на-
правлении, отсчитываемым от нормали к плоскости решетки (угол сканирования). Исследо-
вались входные импедансы каждого излучателя в решетке и уровень их согласования (коэф-
фициент стоячей волны), а также диаграммы направленности решетки в вертикальной и го-
ризонтальной плоскостях для различных направлений фазирования. 

Расчеты проводились в диапазоне частот 5–7.7 МГц (перекрытие по частоте 1,54:1) и 
секторе углов сканирования  50. При этом предполагалось, что вся система находится над 
идеально проводящим экраном. Рассматривалась восьмиэлементная антенная решетка, вы-
полненная (так же, как и рефлектор) из проводников диаметром 6 мм. Шаг решетки D = 23 м 
выбирался из условия обеспечения однолучевого сканирования в секторе углов  40 от нор-
мали к плоскости решетки. Густота проводов рефлектора, его длина и высота определялись 
исходя из требования получения необходимого уровня подавления излучения в заднем полу-
пространстве. Численно установлено, что приемлемые характеристики получаются при рас-
стоянии между проводами 1,1 м, длине и высоте рефлектора 207 м и 23 м соответственно. 

На рисунке 3 представлены частотные зависимости входного импеданса отдельных из-
лучателей решетки. В целом действительная часть входного импеданса лежит в пределах 
150–200 Ом, а мнимая – в пределах 50–100 Ом, и, следовательно, возникает необходимость в 
использовании согласующего устройства. В этом заключается определенный недостаток по 
сравнению с логопериодической антенной. Также следует отметить невысокую широкопо-
лосность рассматриваемой антенны – всего лишь полуторакратное перекрытие. Вместе с тем, 
как уже указывалось, решетка излучателей типа бабочка обладает несомненным конструк-
тивным достоинством – плоскостностью конструкции, в отличие от объемной конструкции 
решетки логопериодических антенн. 

Диаграммы направленности решетки в горизонтальной и вертикальной плоскостях для трех 
углов сканирования на средней частоте рабочего диапазона представлены на рисунках 4 и 5. Ре-
шетка имеет хорошо сформированные диаграммы направленности со стандартным уровнем пер-
вого бокового лепестка минус 13 дБ и уровнем заднего излучения не более минус 18 дБ. 
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Рисунок 3 – Частотные зависимости входного импеданса отдельных излучателей решетки 
 

 
Рисунок 4 – Диаграммы направленности в горизонтальной плоскости на частоте 6,35 МГц 
 

 
Рисунок 5 – Диаграммы направленности в вертикальной плоскости на частоте 6,35 МГц 
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Частотные зависимости коэффициента направленного действия решетки  
при различных углах сканирования представлены на рисунке 6. 

 

 
Рисунок 6 – Частотные зависимости коэффициента направленного действия решетки  

при различных углах сканирования 
 
Заключение. Анализ полученных результатов показывает, что рассматриваемая антен-

ная система имеет следующие характеристики: 
– Диапазон рабочих частот – 5,0–7,7 МГц. 
– Сектор углов сканирования – 80 ( 40). 
– Ширина неотклоненного луча в диапазоне рабочих частот – 16,0–10,5. 
– Уровень задних лепестков азимутальной диаграммы направленности – не более минус 18 дБ. 
– Коэффициент направленного действия – не менее 17,3–18,7 Дби. 
– Коэффициент стоячей волны (по ансамблю излучателей) – не более 1,4. 
Достоинством антенной системы является «плоскостность» конструкции, требующая 

небольшого количества опор, а также отсутствие высокочастотных изоляторов, что в целом 
приводит к хорошим экономическим показателям. 
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Фазированная антенная решетка кругового обзора над проводящей  
цилиндрической поверхностью из излучателей вертикальной поляризации 

 
И.А. ФАНЯЕВ, В.П. КУДИН 

 
Найдено общее решение трехмерной электродинамической задачи о фазированной антенной ре-
шетке вблизи проводящей цилиндрической поверхности. Проведен расчет электромагнитного по-
ля антенной решетки кругового обзора из излучателей вертикальной поляризации. 
Ключевые слова: фазированная антенная решетка, цилиндрическая поверхность, напряженность 
электрического поля, численные методы, диаграмма направленности. 
 
A general solution of the electrodynamic problem of a phased array antenna near a conducting cylindrical 
surface is found. The electromagnetic field of the circular view antenna array from radiators with vertical 
polarization is calculated. 
Keywords: phased antenna array, cylindrical surface, electric field, numerical methods, radiation pattern. 
 
Введение. Одним из перспективных вариантов антенных систем для обзорных радиоло-

кационных станций являются цилиндрические фазированные антенные решетки. Интерес 
именно к цилиндрическим решеткам объясняется тем, что присущая им симметрия позволяет 
сканировать по азимуту в пределах 3600 без изменения коэффициента направленного действия 
и формы диаграммы направленности. К сожалению, построение строгих электродинамических 
моделей решеток цилиндрического типа сопряжено со значительными трудностями. 

Фазирование кольцевых и цилиндрических решеток при формировании однолучевых 
диаграмм направленности может осуществляется, к примеру, с использованием концепции 
эквивалентного линейного раскрыва [1], кольцевых (азимутальных) гармоник [2], [3]. Метод 
парциальных диаграмм в различных модификациях применен для формирования однолуче-
вых (многолучевых) диаграмм направленности антенных решеток в [4], [5]. 

В трехмерной электродинамической постановке задача анализа щелевых излучателей 
на круговом цилиндре была решена в [6]–[8]. Однако излучатели (щели) в данной постановке 
находятся в плоскости цилиндра, тем самым упрощается решение задачи. Значительный ин-
терес представляет случай возбуждения цилиндра излучателями, находящимися над прово-
дящей поверхностью. Частный случай такой задачи был рассмотрен в [9], где учитывалась 
только z-я компонента источников излучения (излучатели ориентировались вдоль оси ци-
линдра). Решение трехмерной электродинамической задачи для цилиндрических антенных 
решеток в литературе не встречается. 

Общее решение задачи. В работе [10] рассматривалась задача о произвольном внеш-
нем возбуждении круглого идеально проводящего цилиндра бесконечной длины, в котором 
поле в каждой точке пространства вне цилиндра представлялось в виде суммы падающего и 
отраженного поля. При этом использовалась функция Грина в цилиндрической системе ко-
ординат, которая содержит модуль разности квадратов волновых функций, что приводит к 
трудностям нахождения полей. Однако разложение функции Грина можно привести в виде 
спектра бегущих волн, распространяющихся в радиальном направлении [10] 
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где 22 khi  . 
Решая поставленную задачу тем же путем, что и в [10, с. 119], но с другой формой за-

писи функции Грина, мы можем найти полное поле  во внешней области кругового ци-
линдра, где i – цилиндрические координаты r, 
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Аналогичным образом, получаем поперечные составляющие суммарного поля. При 
этом для электрических волн ( ). 0zH
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Для магнитных волн ( ). 0zE
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Полное поле для каждой компоненты определяется суммой составляющих электриче-
ских и магнитных волн. 

Расчет бесконечной фазированной антенной решетки. Рассмотрим линейную ре-
шетку излучателей с периодом dz, расположенных вдоль оси z. Нумерация излучателей по 
оси z начинается с нуля и осуществляется индексом m, причем m=0, ±1, ±2, … . Каждый из-
лучатель возбуждается с одинаковой амплитудой и с линейным фазовым сдвигом 
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где   – сдвиг фаз между соседними излучателями. 
Продольная составляющая напряженности электрического поля имеет вид  

 





m

im
z

сумм
zm

общ
z emdzzrrEE  )(;; . 

В процессе решения из  можно выделить выражение общ
zE 















m

h
d

imd
z

z

e


, которое с по-

мощью формулы суммирования Пуассона можно привести к виду 
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где  – дельта-функция Дирака; 
zz

m d
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d
h

 2
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Полученное выражение за счет свойств дельта-функции Дирака позволяет избавиться 
от интегрирования по волновой функции h. 

Теперь, добавляя к расчету антенной решетки N излучателей, расположенных по оси   
(рисунок 1). Период решетки составляет , где Nbd /2

 ab , а – радиус цилиндра,   – 

расстояние от цилиндрической поверхности до излучателя. Нумерация излучателей по оси   
начинается с нуля и осуществляется индексом p, причем  1;0  Np . Учитывая то, что каждый 

излучатель возбуждается с одинаковой амплитудой и с фазовым сдвигом равным p
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где  – номер режима возбуждения.  1;0  Nq

После несложных преобразований с учетом соотношения 
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где wNqn ,  – дельта-символ Кронекера,   ;w  – натуральные числа, для продольных 

составляющих напряженностей электрического и магнитного полей антенной решетки получим 
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при s=1  и при s=2 )()( )2( rHrR mqmq nn
  )()( rJrR mqmq nn

  ,  мэ
ij  – электрические и маг-

нитные токи, возбуждаемые на нулевом излучателе (i – координаты r,  , z.). 
Зная продольные составляющие поля, с учетом уравнений Максвелла можно опреде-

лить и поперечные составляющие электромагнитного поля, создаваемого цилиндрической 
антенной решеткой: 
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где 120W  (Ом)– волновое сопротивление. 
Полученные общие выражения (12)–(17) позволяют вычислять полное электромагнит-

ное поле, возбуждаемое бесконечной фазированной антенной решеткой, расположенной над 
проводящей цилиндрической поверхностью как между цилиндром и излучателями, так и 
вдали от всей системы. При этом в решении учитываются все компоненты сторонних элек-
трических и магнитных токов  мэ

ij  (i – координаты r,  , z). 

Расчет электромагнитного поля антенной решетки кругового обзора из излучате-
лей вертикальной поляризации. Рассмотрим частный случай задачи о внешнем возбужде-
нии идеально проводящего бесконечно длинного круглого цилиндра антенной решеткой из 
электрических вибраторов полоскового типа (рисунок 1), ориентированных вдоль оси ци-
линдра (вертикальная поляризация). Будем считать поперечные размеры вибраторов гораздо 
меньше длины волны и продольных размеров. Поэтому в решении достаточно учитывать 
только z-ю компоненту токов. На рисунке 1, б представлена модель элементарной ячейки. 

 

      
а)           б) 
 

Рисунок 1 – Бесконечная антенная решетка полосковых излучателей вертикальной поляризации над 
идеально проводящим цилиндром (а), модель излучателя (б) 
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Продольные составляющие напряженностей электрического и магнитного полей примут вид 
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При этом плотность тока будем определять следующим выражением 
.      brzJzrj эz   ,,, 

Тогда 
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0
zqH ,      (20) 

В формуле (19) остается только определить вид поверхностной плотности тока  zJ , .  
Предположим, что наш вибратор возбуждается напряжением  в зазоре, где hEV gg 

gE


 – напряженность стороннего электрического поля. Полагая вне зазора 0gE


 и учитывая, 

что, согласно граничному условию на поверхности вибратора тангенциальная составляющая 
электрического поля обращается в нуль, получим интегральное уравнение относительно по-
верхностной плотности электрического тока 
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Будем решать полученное интегральное уравнение методом Галеркина. Для этого 

представим  zJ ,  в виде ,    
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где  – неизвестные весовые коэффициенты. Используем в качестве базисных функций uc
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В итоге получается система уравнений, аналогичная работе [9], в которой непосредст-
венно для рассматриваемого частного случая вертикальных вибраторов построено инте-
гральное уравнение и подробно описывается его решение. 

Входящие в уравнения (21) функции Бесселя и Ханкеля рассчитывались с помощью тех 
или иных разложений [11] в зависимости от значений аргумента и порядка. Чтобы избежать 
числового переполнения или опустошения (потери значимости) из-за экспоненциального по-
ведения функций Бесселя и Ганкеля, они рассчитывались не по отдельности, а использова-

лась асимптотика для всего выражения 
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 . Кроме того, для 

ускорения сходимости бесконечного ряда по индексу n, который имеет сходимость порядка 
, использовался метод Эвальда [12]. Ряд по индексу имеет сходимость порядка  и в 

ускорении не нуждается. Входное сопротивление вибратора 

2n m 3m

 0, zg kqZ  рассчитывалось с точ-

ностью до пяти значащих цифр, при этом в двойных рядах достаточно удерживать около 400 
членов (индексы m и n пробегают значения в интервале от минус 10 до 10). 

Согласование входного сопротивления вибратора с линией питания осуществлялось по 
таким же схеме и принципу, что и в источнике [9]. 

Диаграмма направленности антенной решетки. Чтобы определить диаграмму на-
правленности цилиндрической антенной решетки, необходимо знать диаграмму направлен-
ности одного элемента и амплитудно-фазовое распределение решетки. 
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Диаграмма направленности одного элемента записывается в виде 
      cos

, ,, tdki
sts

zeFF  , 

где , .  1,...,1,0  Ns   ,t

В общем случае, для создания узконаправленного луча амплитудно-фазовое распреде-
ление антенной решетки имеет вид 

   00 cos
,

 tdki
t

ikb
sts

zs eaeaA   , 

где 0 , 0  – направление фокусировки луча, и  – значения амплитуд по осям sa ta  и z 

соответственно. 

Диаграмма направленности антенной решетки равна .   
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0
,, ,,

N

s t
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общ FAF  

Сравнение полученных результатов с известными [9] показывает полное совпадение, что 
свидетельствует о правильности численного алгоритма. Дополнительную проверку метода да-
ет сопоставление с результатами, полученными методом конечных элементов (рисунок 2). 

 

      
Н-плоскость                                                                            Е-плоскость 

 

Рисунок 2 – Диаграмма направленности антенной решетки:  
1 – расчетная кривая, 2 – метод конечных элементов 

 
Рассчитывалась кольцевая антенная решетка из N=32 вертикальных излучателей, при 

этом возбуждались только 11 из них в секторе углов 1200, с равной амплитудой и требуемой 
(фазирование в азимутальной плоскости) фазой. Параметры: dz=0,7λ, dφ=0,6λ, Δ=λ/4, 
w=0,05λ, L=0,5λ, h=0,01λ, Z1=50 Ом, Vinc=1 В. 

Анализируя расчетные кривые, видим, что значительные различия в числовых значени-
ях двух методов начинаются с уровня ниже минус 30 дБ. Это объясняется тем, что в предло-
женной авторами модели не учитываются поперечные токи на полосковом вибраторе, а так-
же сказывается конечность элементарной ячейки при расчете методом конечных элементов. 

Заключение. Получены общие выражения для электромагнитного поля, возбуждаемо-
го расположенной над проводящей цилиндрической поверхностью бесконечной фазирован-
ной антенной решеткой, состоящей из излучателей в виде произвольных объемных токовых 
элементов электрического и магнитного типов. 

В качестве практического примера рассмотрен частный случай излучателей в виде по-
лосковых вибраторов вертикальной поляризации, для которого получено интегральное урав-
нение для поверхностных токов и проведено сравнение выходных характеристик с извест-
ными результатами. Полученные результаты показывают высокую точность предложенного 
численного алгоритма. 
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Электромагнитные распады легких векторных мезонов  
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Представлена методика получения константы радиационного распада мезона с учетом кварковой 
структуры. 
Ключевые слова: лептон, мезон, пуанкаре-инвариантная квантовая механика, волновая функция, кварк. 
 
A technique to obtain constant of radioactive decays of mesons with the quark structure is presented. 
Keywords: lepton, meson, Poincare-invariant quantum mechanics, wave functions, quark. 
 
Введение. Радиационные распады векторных мезонов всегда были удобным инстру-

ментом для исследования структуры адронов. Существует достаточно большое количество 
подходов для модельного описания радиационных переходов мезонов. Среди таких подхо-
дов наиболее известна КХД на решетке [1], [2]. В нем используется дискретный набор про-
странственно-временных точек (решетка) для уменьшения количества аналитически нераз-
решимых функциональных интегралов теории, расчеты которых затем осуществляется на 
суперкомпьютерах. Хотя это медленный и ресурсоемкий подход, он имеет широкое приме-
нение, давая представление о строении адронов, в частности явных сил, действующих между 
кварками и антикварками в адронах. 

В работах [3], [4] представлена техника расчета, основанная на нерелятивистской квар-
ковой модели. В работах [5], [6] используется правила КХД-сумм. Существует ряд работ, ос-
нованных на феноменологических подходах [7], [8]. В работах[9], [10] используют релятиви-
стские составные кварковые модели, основанные light-front форме релятивистской гамильто-
новой динамики (РГД) (об РГД см. [11]) и квазипотенциальном подходе. 

Для сравнения с экспериментом модельных расчетов необходимо получить выражение 
для ширины распада V P  
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в которое и входит константа радиационного распада VPg  . В соотношении (1)   постоянная 

тонкой структуры, а величины VM  и PM  – массы векторного и псевдоскалярного мезонов 

соответственно. 
Вычисление константы, в отличие от других подходов, проведем в рамках конститу-

ентной релятивистской кварковой модели, основанной на точечной форме пуанкаре-
инвариантной квантовой механики или релятивистской гамильтоной динамики. В данной 
форме РГД операторы 4-х скоростей для системы с взаимодействием и без него совпадают, 
что приводит к лоренц-инвариантности волновых функций связанных систем. 

Межкварковый потенциал взаимодействия, основанный на КХД. Для кварковой 
модели, основанной на пуанкаре-инвариантной квантовой механики используем потенциал, 
предложенный в так называемой Mock-модели мезонов [12] с использованием модельной 
параметризации бегущей константы сильного взаимодействия, модифицированной в [13] 

 
7

2 2

1

( ) exp 4
n

s k
k

Q Q 


2
k

  
  

  


     (2) 



В.В. Андреев, В.Ю. Гавриш 200 

Потенциалы такого типа встречаются с той или иной модификацией и в других моде-

лях [14], [15]. Межкварковый потенциал взаимодействия  для модели, основанной на пу-
анкаре-инвариантной квантовой механики в случае псевдоскалярных и векторных мезонов 
представляет сумму кулоновской, запирающей и спин-спиновой частей: 

V̂
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где ,  операторы спинов кварков. Параметр qS QS k  определяется из соотношения 

, где b  так называемый параметр размазки [12]. 2 2  21 1  1k k b  

Параметры межкваркового потенциала. Потенциал модели имеет следующие сво-
бодные параметры: параметр натяжения глюонной струны  , параметр размазки  и пара-
метр . Также параметрами являются массы кварков  и величины 

b

0w qm k k  , характеризую-

щие поведение эффективной константы сильного взаимодействия. Отметим, что значения 
параметров 0w    зависят от ароматов кварков. 

Параметр линейной части потенциала в большом количестве моделей лежит в пределах 

 [12], [16]–[18], поэтому в наших расчетах будем полагать, что 20 18 0 20 ГэВ    

   20 19 0 01 ГэВ           (4) 

Параметры k k   фиксируются исходя из требования, соответствия эксперименталь-

ным данным для разницы первых моментов  протонной и нейтронных спиновых 

структурных функций  (так называемое КХД-модифицированное правило сумм 

Бьеркена) [19], [20] 
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Здесь константа  [21] является извекторным аксиальными зарядом, 

а коэффициенты  вычислена в рамках pQCD (в 

1 2701 0 0025Ag    

NSC MS -схеме) с точностью до четвертого 

порядка s  [22]–[25]. В результате коэффициенты k k   фиксируются, так что [26] 
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В работах [27]–[30] получены совпадающие интегральные представления для лептон-
ных констант распадов псевдоскалярных и векторных мезонов P Vf f  в рамках пуанкаре-

ковариантных моделей, основанных на точечной и мгновенных формах РГД: 
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где  – число цветов кварков. cN

Тогда определение остальных параметров потенциала произведем путем решения сис-
темы уравнений: 

  0P PM w M M P      (9) 

    1 0
0 0

S S
V P V PM w M w M M M         vp   (10) 

 exp exp
P P

P q Qf m m f f 
 
 

      (11) 

 exp exp
V V

V q Qf m m f f 
 
 

      (12) 

где уравнения (9), (10) являются требованием того, чтобы модельные значения масс мезонов со-
ответствовали экспериментальным значениям. Величины P VM  – экспериментальные значения 

массы псевдоскалярного и векторного мезонов, а P VM   экспериментальная ошибка измерения 

этих масс. Последние два уравнения (11), (12) означают, что значения лептонной константы свя-
зи для псевдоскалярных и векторных мезонов, полученные в рамках пуанкаре-ковариантной мо-
дели (7)–(8) совпадали в пределах ошибки с экспериментальными значениями expf . 

Таким образом, с учетом вышеизложенной процедуры имеем следующие параметры пуан-
каре-ковариантной модели для описания свойств псевдоскалярных и векторных мезонов [26]: 

   20 19 0 01 ГэВ 0 660 0 007crit                  

    239 8 2 3 МэВ 243 8 2 3 МэВu dm m           

  466 6 28 0 МэВsm       

    1 366 0 070 ГэВ 4 092 0 180 ГэВc bm m           (13) 

Остальные параметры потенциала определяются из требования соответствия эксперимен-
тальным данным. 

Таким образом, основные параметры пуанкаре-ковариантной модели зафиксированы 
соотношениями (13) и далее рассмотрим расчет характеристик мезонов, не входящих в на-
бор, использованный для ограничения параметров. 
Модель электромагнитных распадов мезонов в пуанкаре-инвариантной квантовой ме-
ханики. Матричный элемент перехода векторного мезона в псевдоскалярный мезон с испус-
канием виртуального    – кванта может быть параметризован с помощью 4-скоростей  и 

 следующим выражением: 
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где введено обозначение ( ) ( )K i V  V       . Такая параметризация является есте-

ственной для точечной формы пуанкаре-инвариантной квантовой механики. 
В данной работе будем рассматривать мезоны  и  как релятивистскую составную 

систему кварка и антикварка в рамках пуанкаре-инвариантной квантовой механики. В таком 
подходе данный распад обусловлен испусканием кварком 

V P

  -кванта, входящего в мезон . 

Соответствующий данному переходу форм-фактор в обобщенной системе Брейта может 
быть представлен в виде [31]: 

V
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где вершина взаимодействия фотона с кварком определяется в виде 
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Входящие форм-факторы кварков нормированы в естественных единицах магнитного 

q  и аномального магнитного момента кварков q : 

 1 2 2( 0) ( 0) ( 0)qF t F t F t q          (17) 

Входящие в интегральное представление (16) величины определяются следующим образом: 
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где  квадрат переданного фотону импульса. 2(t P P 
Константа радиационного распада VPg   получается предельным переходом 

. Исходя из экспериментальных данных для легких  и -мезонов 

(Таблица 1), получим ограничения на аномальные магнитные моменты кварков, представ-
ленные в таблице 2. 

( 0VP VP
g g t  

  ) K  0K

 
Таблица 1 – Экспериментальные значения ширин распадов легких мезонов 

 

Мезон Ширина распада 
  68 7  КэВ 

K   50 5  КэВ 
0K  116 10  КэВ 

 
Сравнительный анализ показывает полученные значения в рамках релятивистской кварко-

вой модели, основанной на точечной форме пуанкаре-инвариантной квантовой механики, соот-
носятся с результатами, полученными из анализа барионных магнитных моментов [32], [33] 

 
Таблица 2 – Магнитные моменты кварков 

 

Кварк Магнитный момент, N  [32] [33] 

u  2 080 0 082    2 066  2 08 0 07    

d  1 261 0 015     1 110   1 31 0 06     
s  0 621 0 011     0 633   0 77 0 06     
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Заключение. В работе в рамках релятивистской кварковой модели, основанной на то-
чечной форме пуанкаре-инвариантной квантовой механики получено интегральное пред-
ставление для форм-фактора перехода V P  . Из условия соответствия модельных расче-
тов ширины распада экспериментальным значениям найдены значения магнитных моментов 
кварков, которые коррелируют с данными, полученными с помощью экспериментальных 
значений магнитных моментов барионов. 
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Получена непертурбативная часть ядра интегрального радиального уравнения движения реляти-
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Radial kernel of the integral equation of motion of a relativistic quark-antiquark system based on non-
perturbation part of the Cornell potential is calculated. 
Keywords: Cornell potential, quark, relativistic Hamiltonian dynamics, integral equation, basis spinors. 

 
Введение. При описании мезона, как системы из кварка и антикварка с конституэнт-

ными массами  и  широко используется корнельский потенциал, который включает 

кулоновскую и линейную (запирающую) части:  
qm Qm

   4ˆ
3

sV r r w r
r

       r      (1) 

где  ,  – модельные параметры, w s  – константа сильной связи в квантовой хромодинами-

ке (КХД). Такой потенциал удовлетворяет требованию конфайнмента кварков и был широко 
использован при расчетах спектров тяжелых мезонов [1], [2]. 

Расчет потенциала, как правило, делается в рамках теории возмущений, которая не все-
гда приемлема, если возникает необходимость учесть непертурбативные эффекты. На практи-
ке это приводит к тому, что выражение, полученное с помощью амплитуды рассеяния моди-
фицируется тем или иным способом, поэтому потенциал, основанный на амплитуде рассеяния, 
всегда будет некоторым эффективным потенциалом. Такая особенность характерна для любой 
модели [3]–[5], описывающей релятивистские связанные системы, и модели, основанные на 
использовании релятивистской гамильтоновой динамики (РГД), не являются исключением. 

Для описания релятивистских эффектов, а также для систем с легкими кварками (u d  и ) 
необходимо релятивистское обобщение потенциала (1). Такое обобщение зависит от модели, 
используемой для описания свойств релятивистских систем. 

s

1. Радиальное уравнение. Радиальное уравнение для двухчастичного связанного со-
стояния в системе центра инерции (с.ц.и.) ( 0P ) имеет вид [6] 

   2 2 2 2 2

0

J J J
q Q SS S S

S

V k k k dk M m m kk
 

   
 


                 



         k k   


        (2) 

В пуанкаре-ковариантной кварковой модели, основанной на РГД, «создание» релятиви-
стской связанной системы начинают с построения двухчастичной системы кварков с  
импульсами ,  и массами  и , которая описывается с использованием унитарных 

представлений группы Пуанкаре. Затем вводят взаимодействие V  таким образом, чтобы вы-
полнялось требование пуанкаре-инвариантности и для системы взаимодействующих частиц, 
реализуемое в виде алгебры Пуанкаре на множестве динамических наблюдаемых системы. 
Это приводит к тому, что релятивистская гамильтонова динамика, как и обычная нереляти-
вистская квантовая механика, сохраняет вероятностную интерпретацию, а отличается тем, 
что генераторы преобразований, из которых строятся операторы наблюдаемых величин пол-
ного коммутирующего набора, подчиняются алгебре группы Пуанкаре, а не группе Галилея. 

1p 2p qm Qm

ˆ
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Импульсы кварков ,  могут быть преобразованы к общему импульсу  и относи-

тельному импульсу k  для облегчения разделения в системе центра масс: 
1p 2p P

 1 2 P p p        (3) 

  
     

    
0

2 2
1 2 2 10

0 0

1

2 Q qQ q m m

M

m m p pM
PM M

 


  
      

     


P
k p p      (4) 

где  

    
2

2
2 10 Q qm mp pM   

 
  

  P   

которая представляет инвариантную массу двух невзаимодействующих кварков, а функция 

  2 2
m p m  p . 

Оператор массы M  для связанной системы   с импульсом , спином  и проекцией 

спина 

Q J

  является суммой оператора    0 QmqmM k  k   и феноменологического запи-

рающего потенциала . Задача о собственных значениях для массового оператора может 
быть записана следующим образом [7]: 

V

  0
ˆ ˆ

J JM M V M            Q Q J  Q    (5) 

Здесь M  представляет массу частицы со спином . J

Волновая функция (ВФ) связанной системы спинорных кварков в РГД удовлетворяет в 
общем случае трехмерному интегральному уравнению [7]:  

1 2

1 2

1 2 1 2
ˆ JV d

 
 

     
   



        Qk k k  k  

 
1 2

2 2 2 2 J
q QM m m 








     Qk k  





k     (6) 

с редуцированным матричным элементом: 

1 2 1 2 1 2 1 2
ˆ ˆV V            

 
 

              P k P k P P k k  

0

  (7) 

Для получения одномерного радиального уравнения используют разложение Клебша-
Гордана группы Пуанкаре. Поскольку для численного расчета ядра удобно использовать 
спиральные состояния кварков, а для классификации связанных состояний используют, как 
правило, орбитальный момент , полный спин  и полный момент количества движения , 
вычисление ядра выполним в два этапа. На первом этапе, в системе центра инерции 

L S J
Q , 

строятся состояния с квантовыми числами J   и со спиральностями кварков 1 2  , которые 

формируют базис неприводимого двухчастичного пространства группы Пуанкаре – 

1 20 J k       Q . На втором этапе с помощью коэффициентов Клебша-Гордана группы 

вращений 
1 2

1 2 1 2 SC   
 
  и 0

L S JC    получают базис состояний с квантовыми числами J L S   : 

 
1 2

1 2

1 2 1 2
0 1

2 1

2 1
S L S JL

k J L S C C k J
J     

 
2    





         

    (8) 

Такая схема вычислений была использована для расчета амплитуд однобозонного об-
мена нуклон-нуклонного рассеяния. Заметим что так как спин кварков равен 1 , то полный 
спин связанной системы будет равен  или , что соответствует синглетному  и три-
плетному состоянию 

2
S0 1 0

1S   соответственно. 
Радиальное уравнение для двухчастичного связанного состояния в системе центра 

инерции имеет вид 

 2
0

0

J J J
L SL S L S L S

L S

V k k k dk M M kk


   
 


                     



           (9) 
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где соответствующий оператор   ˆJ

L S L S
V k k k J L S V k J L S  

   
  

             потенциала 

системы кварк-антикварк определяется соотношением  

 
  

1 2

1 2 1 2

1 2 1 2
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2 1 2 1
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                       (10) 

а матричный элемент 1 2 1 2
ˆk J V k J                     связан с матричным элементом 

1 2 1 2V̂        k k     посредством разложения Джакоба-Вика 

  
1 2 1 2

2 1 2 1
ˆ

4

J J
k J V k J     





    
 

            

 2 2
1 2 1 2

ˆ ˆˆ J J
k k kk k k

d d D D V  
         

  
 
     
 

              k kk   k

2

             (11) 

с 1    . Функция  J
k k kD     



 задает матрицы неприводимого представления группы 

 индекса . Явный вид матрицы  определяется через сферические углы вектора от-

носительного движения 

 2SU J D

ˆ sin cos sin sin cosk k k k k      k . 

Использование теоремы Вигнера-Эккарта приводит к упрощению соотношения (11): 

 
1 2 1 2

1 2 1 2
ˆ J

J J
k J V k J V k k

     
          

     
    

             

     
1 2 1 2
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1 0

ˆcosJ JV k k d d D V


     
          

 
   



         k k         (12) 

где  

 cos cos cos cos sin sink kk k k k        

     
    

    
    kk k k                     (13) 

Здесь и далее для 1 2   будем использовать удвоенное значение спиральностей кварков т. е. 

1 2 1    . 

Цель данной работы – получить непертурбативную часть ядра, которое входит в ради-
альное уравнение (2), и построить таким образом релятивистское КХД–мотивированное ядро 
радиального уравнения кваркония для произвольного момента количества движения ,  
пертурбативную часть которого мы нашли ранее в работе [7]. 

J

Характерной особенностью наших вычислений будет использование только импульс-
ного пространства, поскольку в релятивистском случае оно возникает естественным образом. 

2. Дальнодействующий потенциал. Получение дальнодействующей (запирающей)  
составляющей межкваркового потенциала можно провести исходя из анализа лоренц-
структуры потенциала и экспериментальных данных по спектру масс мезонов. Анализ при-
водит к тому, что в общем случае, имеется скалярная и векторная часть запирающего потен-
циала, а вкладами псевдоскалярной и аксиально-векторной частями пренебрегаем. Так же, 
как и в работе [8], предположим, что кварки обладают аномальным хромодинамическим мо-
ментом . 

Непертубативная часть межкваркового потенциала, определяется как сумма векторной 

( ) и скалярной ( ) запирающих частей [9] 2
VK q
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Используя тождество Гордона, векторная часть соотношения (14) может быть записана в виде 
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Расчет 1 2 1 2
ˆk J V k J               (12), посредством которого определяется ядро ин-

тегрального уравнения (2), проведем в два этапа. Сначала вычислим спинорную часть потен-

циала 1 2 1 2V̂     k k    , а затем проведем интегрирование по угловым переменным. 

Спинорную часть потенциала (14) рассчитаем с помощью метода базисных спиноров [10], [11]. 
В данном подходе фермионная цепочка с оператором , который выражается через комби-
нацию матриц Дирака, может быть представлена в виде: 

Q
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где коэффициенты разложения по базисным спинорам    
k

A Bs k 

  для спиральных состояний оп-

ределены посредством соотношений ( 1B   соответствует фермиону, а 1B    антифермиону): 
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2 2k k k
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A B k k k m ks k f D W B k           

                                  (18) 

 
 1 1

B
B Bf                                  (19) 

с вспомогательной функцией  
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Конструкция  для произведения матриц Дирака Q    Q

      C A
CQ b Q u bu   
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вычисляется через 4-вектора  и ( 1Ab )n A C        посредством соотношений [10], [11]:  

     2 2A A A A Au b b u b A n u b
         

   

       5 A A C A Cu b u b b u bu            A                         (22) 

 
Векторы  и Ab n  образуют изотропную тетраду пространства Минковского 

    0 3 1 21 2 1 2 1Ab l A l n l i l A             


               (23) 

где 4-векторы  определяют ортонормальный базис данного пространства с 

метрическим тензором  т. е. 

 0 1 2 3Al A    

g  A B ABl l g . 

Заметим, что коэффициенты разложения строятся таким образом, чтобы закон преобра-
зования двухчастичного состояния соответствовал группе Пуанкаре. Это дает возможность 
применить теорему Вигнера-Эккарта для матричных элементов, определяющих потенциал. 

Получим, что релятивистский матричный элемент  
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Z  задается формулой  где дополнительная функция 
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а функция  уравнением   1 2
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Скалярная часть запирающего потенциала имеет вид:  
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Функции , входящие в уравнения (25)–(29), выражаются однотипно в виде од-

номерных интегралов от  либо  в виде: 

k kR 
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Заключение. В работе получено ядро непертурбативной части потенциала для реляти-
вистского радиального уравнения системы кварк-антикварк с произвольным полным момен-
том , спиновым моментом  и неравными массами. J 0 1S  

С учетом расчетов, проведенных в [7] получено релятивистское ядро уравнения кварк-
антикварковой системы с учетом аномальных хромодинамических моментов кварков. В 
дальнейшем авторы планируют определить параметры (векторной ( ) и скалярной 

( ) частей) на основе современных экспериментальных данных. 

2
VK q


 




2( )SK q
Знание этой части ядра позволит удовлетворить требованию запирания кварков и далее 

перейти к процедуре численного решения радиального уравнения с ядром, содержащим пер-
турбативную и непертурбативную части для получения спектра масс кваркония. 
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Микроструктурные критерии разрушения при взаимодействии  
поверхности металлов и смазочной среды при трении 

 
В.Г. ПИНЧУК, Е.А. КОВАЛЕВ1, С.В. КОРОТКЕВИЧ2 

 
Исследованы микроструктурные критерии разрушения поверхностных слоев металла (никель) при 
фрикционном нагружении поверхностей в смазочных средах. Определены физико-химические 
критерии окисления поверхности и формирования окисных пленок. Установлено влияние окисных 
пленок на прочностные свойства поверхностных слоев металлов. Рассмотрены механизмы взаи-
модействия окисных пленок с дислокациями поверхностного слоя. Рассмотрены аспекты внутрен-
него окисления и водородного охрупчивания за счет транспорта кислорода и водорода по каналам 
поверхностных дислокаций при механо- и термодеструкции смазки. 
Ключевые слова: дислокации, окисные пленки, поверхностно активные вещества, коррозия под 
напряжением, внутреннее окисление, лепестково-послойный механизм разрушения. 
 
The microstructural fracture criteria of the surface layers of metal (nickel) for frictional loading surfaces in 
lubricating media are investigated. Physicochemical criteria for surface oxidation and the formation of oxide 
films are defined. The influence of oxide films on the strength properties of the surface of the metal layers is 
stated. The mechanisms of interaction of the oxide films with dislocations of the surface layer are consid-
ered. Aspects of internal oxidation and hydrogen embrittlement due to the transport of oxygen and hydrogen 
via surface dislocations during mechanical and thermal degradation of grease are considered. 
Keywords: dislocation, oxide films, surfactants, stress corrosion, internal oxidation Flap-stratified failure 
mechanism. 
 
Контактирование твердых тел при трении сопровождается протеканием физических и 

физико-химических процессов, взаимосвязанных с напряженно-деформированным состоя-
нием поверхностных слоев твердых тел и структурным составом смазочных сред. Большое 
влияние на прочностные свойства поверхностных слоев твердых тел оказывает среда фрик-
ционного испытания. Воздействие среды может проявиться по двум направлениям:  

1) растворением части поверхностного слоя материала и устранением поверхностных 
нарушений, что способствует повышению долговечности трущихся поверхностей;  

2) адсорбционным облегчением деформации и снижением прочности согласно эффекту 
П.А. Ребиндера. 

Механические и прочностные свойства при фрикционном нагружении металлов опре-
деляются размножением, движением и взаимодействием дислокаций между собой и другими 
дефектами кристаллического строения материала. 

Отметим некоторые факторы, влияющие на дислокационную структуру поверхностно-
го слоя металла: 

1. Окисление поверхности посредством химического взаимодействия смазочной среды 
с поверхностью и образование хрупких пленок окислов. 

2. Коррозионное взаимодействие среды с поверхностью или отдельными ее участками. 
3. Влияние поверхностно-активных веществ (ПАВ). 
Рассмотрим более конкретно влияние этих факторов на микроструктуру поверхност-

ных слоев в плане фрикционного взаимодействия поверхностей металлов и смазочной среды. 
При обычном процессе фрикционного нагружения в присутствии смазочных сред, ко-

гда в фрикционном контакте протекает множество физико-химических процессов, нельзя ис-
ключить химического взаимодействия многокомпонентной смазки и поверхности металла с 
образованием хрупких пленок в результате ее окисления. Это структурное преобразование 
поверхности является одним из важных факторов разрушения посредством трещинообразо-
вания в приповерхностном слое металла, особенно в интрузиях, созданных активными по-
лосками скольжения и механическим микрорезанием. В этом случае окисные пленки на по-
верхности интрузий являются эффективными барьерами для движущихся дислокаций, скопле-
ния которых, в дальнейшем, формируют трещины по модели Зимера-Стро [1] Согласно этой 
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модели, к зарождению трещин приводит высокая концентрация растягивающих напряжений 
на головной дислокации заторможенного скопления линейных дефектов. Величина этих на-
пряжений иногда превышает предел прочности материала. Сформировавшиеся подповерхно-
стные микротрещины соединяются со слабыми местами интрузий, вероятнее всего у их вер-
шин, где коэффициент концентрации напряжений достигает нескольких десятков. Такой вид 
разрушения наблюдался нами экспериментально в никеле при фрикционном нагружении в ре-
зультате электронномикроскопических исследований микроструктуры на «просвет» (рису-
нок 1). Согласно современным положениям, разрушение соединяющего материала между 
вершиной интрузии и сформировавшейся микротрещиной может быть вязким или хрупким, в 
зависимости от вида релаксации напряжений у вершин трещин. Это означает, что разрушение 
будет вязким до тех пор, пока не будут достигнуты критические значения скорости распро-
странения и длины трещины, при которых предел текучести материала станет равным напря-
жению хрупкого разрушения. В этом случае реализуется критерий перехода вязкого к хрупко-
му разрушению и окончательное разрушение происходит с большой скоростью. 

 

 
 

Рисунок 1 – Объединение внутренней трещины с микронадрезом поверхности никеля 
 
Следующим критерием хрупкого разрушения металлов является протяженность зоны 

пластического деформирования. Если пластическая деформация осуществляется только в 
тонком поверхностном слое, то пластичные материалы будут разрушаться по условию Гри-
фитса для хрупких материалов [2]. Согласно основным положениям, нарушения сплошности 
материала типично хрупкое разрушение наступает после достижения достаточно высокой 
скорости распространения трещины. Определяющую роль в этом процессе играет связь ме-
жду пределом текучести и скоростью деформации. 

При фрикционном нагружении пластическая деформация поверхностных слоев проте-
кает в условиях скоростного деформирования, при котором достигается высокая скорость 
распространения трещины и расширяется ассортимент деформационных искажений по сте-
пени их устойчивости. Такое положение определяет широкие возможности хрупкого разру-
шения материала поверхностного слоя даже при относительно малых скоростях фрикцион-
ного нагружения. В этом случае, для реализации хрупкого вида разрушения, необходима 
достаточная степень ограничения пластической деформации у вершины трещины для  
достижения высокой концентрации упругих напряжений на ее острие. В исследуемом метал-
ле (никель) высокая энергия дефекта упаковки, что является достаточным условием ограни-
чения неконсервативного движения дислокаций при пластическом деформировании. Огра-
ниченность перехода линейных дефектов в соседние плоскости скольжения обеспечивает 
высокую концентрацию упругих напряжений на острие дислокационной микротрещины [3]. 
Энергия этих напряжений является достаточной для интенсивного роста трещины скола ма-
териала, т. е. хрупкого разрушения. 
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В условиях фрикционного нагружения, действие усталостных нагружений увеличивают 
вероятность неконсервативного восхождения дислокаций в соседние плоскости скольжения из 
за возвратно-поступательного их движения. Цикличность нагрузочных воздействий при тре-
нии обуславливается различной высотой и разнообразием геометрических форм неровностей 
трущихся поверхностей. При циклических нагрузках возможно образование полостей в виде 
скрытых трещин у вершин интрузий [4]. Такую полость, соединяющуюся затем с вершиной 
интрузии, можно рассматривать как продолжение интрузии. Развитие усталостной трещины 
авторы наблюдали экспериментально при трении никеля по молибдену в среде поверхностно-
активной смазки ЦИАТИМ-201 (рисунок 1). Этот механизм разрушения наблюдался при 
фрикционном нагружении никеля в паре трения Ni-Mo. Испытание на трение проводилось в 
смазке ЦИАТИМ-201 при нагрузке 84 кПа и линейной скорости 0,5 м/с. Электронномикроско-
пические исследования никеля проводились на микроскопе ЭМВ-100АК методом тонких 
фольг на «просвет» в Харьковском техническом университете. Рисунок 1 иллюстрирует про-
цесс объединения этих дефектов. В данном случае микротрещина (стрелки) сформировалась в 
вершине полосы скольжения (овал), заторможенной границей зерна. По мере продвижения и 
роста микротрещины происходит преобразование в виде развития клинообразного участка 
разрушения в ее вершине. Как видно из вставки (рисунок 1), поверхностный дефект (интрузия) 
также формирует клинообразную полость (позиция А) для воссоединения с образованием 
промежуточного объемного дефекта эллипсоидальной формы (вставка, черная стрелка). Меха-
низм объединения напоминает процесс хрупкого разрушения разделяющего материала между 
подповерхностной микротрещиной и поверхностным дефектом ввиде надреза (интрузии). 
Оценка максимального растягивающего напряжения у вершины сформировавшейся трещины 
с учетом ее радиуса закругления по методике [3] показала, что значение этого параметра со-
ставляет ϭ = 109 Па и по порядку величины сравнимо с теоретической прочностью никеля. Это 
значение растягивающего напряжения можно отнести к механизму, обусловленному большой 
степенью ограничения пластической деформации у вершины трещины, определяемой высокой 
энергией дефекта упаковки никеля, тормозящей неконсервативное движение дислокаций. Та-
кое заключение не противоречит условию, что хрупкое разрушение типа скола материала реа-
лизуется при фрикционном нагружении никеля, железа. Это лежит в основе экспериментально 
наблюдаемого локализованного во времени лепестково-послойного характера разрушения по-
верхностного слоя металла при трении [5]. 

Дислокационная структура приповерхностных объемов оказывает влияние на прохож-
дение процессов коррозии под напряжением. Окислительные процессы весьма эффективно 
происходят в местах локализации упругих напряжений. Причиной этого процесса является 
повышенный химический потенциал напряженных областей, особенно в местах подповерх-
ностных скоплений дислокаций. Важным может оказаться адсорбционный механизм, кото-
рый ослабляет связи атомов в твердом теле в местах упругих напряжений, обусловленных 
выходом дислокаций на поверхность. Оба механизма, как коррозия под напряжением, так и 
адсорбция, тесно связаны, причем коррозионным процессам всегда предшествует адсорбция. 
Эта взаимосвязь сильно проявляется при усталостных нагрузках [6]. 

Особый интерес представляет адсорбция поверхностно-активных веществ на поверхно-
сти металлов, приводящая к пластифицированию последних (эффект Ребиндера). Это явле-
ние можно истолковать с точки зрения дислокационных представлений как интенсификацию 
зарождения и движения дислокаций с лавинным выходом их на свободную поверхность без 
образования окисных пленок, действие которых было рассмотрено выше. Рассмотрим иные 
формы этого явления. Известно, что адсорбция ПАВ на поверхности металла приводит к 
снижению свободной поверхностной энергии, которое в свою очередь, проявляет склонность 
поверхностного слоя к диспергированию и охрупчиванию [7]. Одновременно адсорбция по-
лярных молекул сопровождается блокированием дислокаций и затруднением работы по-
верхностных источников, что в конечном итоге приводит к увеличению предела текучести и 
склонности к охрупчиванию [2]. Следовательно подвижность дислокаций определяется дли-
тельностью процессов адсорбции полярных молекул в местах их выхода на поверхность. 
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Рисунок 2 – Микроструктура диспергированного слоя никеля  
(поры и микрополости показаны стрелками) х 54000 

 
Необходимо отметить наблюдаемый механизм разрушения поверхностного слоя при 

трении, связанный с внутренним окислением и разрыхлением металла (рисунок 2). Возвратно-
поступательное движение дислокаций у поверхности вызывает периодическое появление и 
исчезновение поверхностных микроступенек. Адсорбция ПАВ, кислорода и водорода, образо-
вавшегося при механо- и термодеструкции смазки на ювенильной поверхности свежеобразо-
ванной микроступеньки, и движение этой поверхности внутрь поверхностного слоя приводит 
к затягиванию адсорбированных молекул по плоскости скольжения. В результате по активным 
полосам скольжения в поверхностном слое при трении появляется склонность к охрупчива-
нию и самопроизвольному диспергированию в силу снижения свободной поверхностной энер-
гии, образования внутренних окисных слоев и появления водородной хрупкости. Эти окисные 
образования являются стабильными препятствиями для движения дислокаций в поверхност-
ном слое и способствуют формированию плоских скоплений и последующих внутренних тре-
щин. Влияние ПАВ на прочность металлов может объясняться с точки зрения проникновения 
этих веществ в зону образования зародышевой трещины у плоского скопления дислокаций. 
Это реализуется за счет транспорта вещества из окружающей среды посредством постоянной 
диффузии и вдоль линий дислокаций и, особенно, вдоль полых дислокационных ядер. При 
этом происходит резкое уменьшение сил поверхностного натяжения, что обеспечивает образо-
вание и развитие поверхностных и внутренних микротрещин. 

Таким образом механические и прочностные характеристики металлов при фрикционном 
нагружении обуславливаются физико-химическими процессами в фрикционном контакте. 
Дислокационная структура поверхностных объемов зависит от свойств смазочных сред 
фрикционного контакта.  

 
Литература 

 
1. Stroh, A.N. The formation of cracks in plastic flow / A.N. Stroh // proc. Royal Society. – 1955. – 

Vol. 232, A. № 1191. – P. 548–560. 
2. Вествуд, А.Р. Чувствительных механических свойств к действию окружностей среды / 

А.Р. Вествуд. – Изд. Мир, 1972. – 176 с. 
3. Хирт, Д. Теория дислокаций / Д. Хирт, Н. Лоте. – М. : Атомиздат, 1972. – 569 с. 
4. Фуджита, Ф.Е. Разрушение твердых тел / Ф.Е. Фуджита – М. : Металлургия, 1972. – 456 с. 
5. Пинчук, В.Г. Кинетика упрочнения и разрушения поверхности металлов при трении / 

В.Г. Пинчук, С.В. Короткевич // Lambert Academic Publishing. – 2014. – 180 c. 
6. Лихтман, В.И. Влияние поверхностно-активной среды на процессы деформации металлов / 

В.И. Лихтман, П.А. Ребиндер, Г.В. Карпенко. – Изд. АН СССР, 1954. – 126  с. 
7. Гарбер, Р.И. Физика прочности твердых тел / Р.И. Гарбер, Н.А. Гиндин // Успехи физических 

наук. – 1960. – Т. LXX, вып. 1, – С. 57–110. 
 
 

1Гомельский государственный  
университет им. Ф. Скорины 
 
2РУП «Гомельэнерго» Поступила в редакцию 14.11.2014 



 
 

Известия Гомельского государственного университета  

 
имени Ф. Скорины, № 6 (87), 2014 

УДК 537.876.23  
 

Параметрическое моделирование оптимальных омега-элементов,  
обеспечивающих преобразование поляризации СВЧ волны метаповерхностью 

 
ЦЯНЬ СОНГСОНГ1, М.А. ПОДАЛОВ, И.В. СЕМЧЕНКО, С.А. ХАХОМОВ

2 

 
В СВЧ диапазоне от 2,5 до 4 ГГц с помощью параметрического компьютерного моделирования 
исследованы металлические элементы омега-образной формы. При условии полуволнового резо-
нанса определены параметры оптимальных омега-элементов, которые могут иметь преимущества 
при создании метаматериалов. Рассмотрены двумерные массивы омега-элементов или метапо-
верхности, находящиеся в поле наклонно падающей электромагнитной волны с линейной поляри-
зацией. Показана возможность отражения циркулярно поляризованной СВЧ волны от метаповерх-
ности, образованной омега-элементами оптимальной формы, и определена напряженность элек-
трического поля электромагнитной волны. Проведено сравнение с теоретически рассчитанными 
параметрами омега-элементов при различных моделях распределения токов. Найдено соответст-
вие оптимальных параметров, полученных в результате теоретического расчёта и моделирования. 
Ключевые слова: параметрическое моделирование, омега-элемент, циркулярная поляризация, ко-
эффициент эллиптичности, метаматериалы, метаповерхности. 
 
The omega-shaped metal elements have been investigated using parametric computer simulation in the micro-
wave range of 2.5 to 4 GHz. Parameters of optimal omega-elements under the condition of the half-wave reso-
nance have been determined that may have advantages at creating of metamaterials. The two-dimensional ar-
rays of omega-elements, or metasurface located in the obliquely incident electromagnetic wave with linear po-
larization have been considered. The possibility of reflection of the circularly polarized microwave from me-
tasurface formed of optimal shaped omega-elements has been shown, and the strength of the electric field of 
electromagnetic wave has been determined. The comparison with the theoretically calculated parameters of 
omega-elements for different models of the current distribution has been carried out. A match of the optimal 
parameters derived from theoretical calculations and simulations has been found. 
Keywords: parametric modeling, omega-element, circular polarization, axial ratio, metamaterials, metasurface. 

 
Введение. В настоящее время в мире проводятся многочисленные исследования мета-

материалов [1]−[8]. Метаматериалы можно характеризовать как искусственные структуры, 
обладающие экзотическими свойствами, не встречающимися у обычных материалов. Мета-
материалы могут быть образованы структурными элементами различной геометрической 
формы. В качестве элементов могут использоваться право- и левовинтовые металлические 
спирали, сферические частицы со спиральной проводимостью, разомкнутые кольца с высту-
пающими концами, полосковые элементы в виде буквы S и ее зеркального эквивалента и 
другие. Планарные элементы в виде разомкнутых колец с выступающими концами получили 
название омега-элементы, исследование такого рода элементов вызывает в настоящее время 
рост интереса со стороны исследователей [9]−[11]. 

Задачей нашей работы является получение оптимальных параметров омега-элементов с 
помощью средств компьютерного моделирования электродинамических процессов и сравне-
ние полученных результатов с теоретически рассчитанными параметрами. 

Объектом нашего исследования являются омега-элементы. Омега-элемент не является 
киральным в силу своей симметрии, однако обладает магнитоэлектрическими свойствами, что 
создаёт возможность преобразования поляризации электромагнитной волны. Основными 
предметами исследования являются коэффициент эллиптичности и напряжённость электриче-
ского поля отраженной волны при её взаимодействии с двумерным массивом омега-элементов. 
Оптимальные параметры омега-элемента были рассчитаны ранее в рамках моделей квазиста-
ционарного тока [12], [13] и гармоничного тока [14]. В настоящей работе показано соответст-
вие оптимальных параметров омега-элементов, полученных с помощью параметрического мо-
делирования, с ранее теоретически рассчитанными параметрами омега-элементов. 

1. Исследование частотной зависимости напряженности электрического поля от-
ражённой электромагнитной волны для двумерного массива омега-элементов. Форми-
рование циркулярно-поляризованной волны, отражённой от массива, происходит благодаря 
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излучению связанных между собой дипольного момента p


 и магнитного момента  каждо-
го омега-элемента. Эти моменты дают равные по абсолютной величине вклады в отражен-
ную волну [13]. Преимущество использования метаповерхности на основе омега-элементов 
для получения циркулярно-поляризованной волны заключается в простоте изготовления и 
масштабирования. Омега-структура является плоской, следовательно, производить её можно, 
например, методом травления на печатной плате, практически в любом доступном масштабе.  

m


Для подтверждения теоретических расчетов, проведенных в работах [12]−[14], прове-
дено параметрическое моделирование путём использования метода конечных элементов, по 
следующим основным параметрам омега-частицы: a – длина плеча, l – расстояние между 
плечами и R – радиус витка (рисунок 1 a). Данная частица исследуется вблизи частоты 3 ГГц. 
Вектор напряженности электрического поля E падающей волны направлен по оси X  
(рисунок 1 б). Волновой вектор k направлен под углом 65 градусов относительно оси Z, то 
есть относительно нормали к плоскости, в которой расположены омега-элементы. Исследуе-
мая модель рассматривается в вакууме, омега-элемент изготовлен из меди. 

 
  

а) основные параметры б) Ориентация омега-элемента относительно 
системы координат и волнового вектора k


 

 

Рисунок 1 – Омега-элемент 
 

Исследуемая омега-структура представляет собой бесконечную плоскую поверхность. 
Расстояние между центрами витков элементов в двумерном массиве равно двум сантимет-
рам, то есть элементарная ячейка имеет форму квадрата с длиной стороны 2 см. 

Варьируемыми параметрами являются: радиус витка, расстояние между плечами и 
длина плеча. Диапазон изменений: длина плеча 1–5 мм с шагом 1 мм; радиус витка 4–8 мм с 
шагом 1 мм; расстояние между плечами 1–5 мм с шагом 1 мм. 

 

 

П
ол
на
я 
на
пр
яж

ен
но
ст
ь 
по
ля

, м
В

 

Частота, ГГц
 

Рисунок 2 – График частотной зависимости полной напряженности электрического поля  
отражённой электромагнитной волны для бесконечной двумерной решетки, образованной  

омега-элементами с параметрами a = 3 мм, l = 1 мм, R = 7 мм 

rEtotal
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На рисунке 2 показан график частотной зависимости полной напряженности электри-
ческого поля отражённой электромагнитной волны для метаповерхности, образован-
ной омега-элементами с параметрами a = 3 мм, l = 1 мм, R = 7 мм. Полная напряженность 
поля электромагнитной волны, индуцируемой омега-элементами, достигает своего макси-
мального значения 2.92 мВ на частоте 3.15 ГГц и после прохождения максимума плавно 
опускается до значения 2 мВ в диапазоне частот 3.65–3.82 ГГц. Увеличение полной напря-
женности электрического поля с 0.81 до 2.92 мВ в диапазоне частот 2.5–3.15 является след-

ствием приближения частоты волны к условию главного резонанса 

rEtotal

2


L , где  – длина омега 

элемента в выпрямленном состоянии. 

L
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Рисунок 3 – График частотной зависимости полной напряженности электрического поля от-
ражённой электромагнитной волны для бесконечной двумерной решетки, образованной омега-

элементами с параметрами a = 6 мм, l = 3 мм, R = 6 мм 

rEtotal

 
На рисунке 3 показан график частотной зависимости полной напряженности электри-

ческого поля отражённой электромагнитной волны для метаповерхности, образован-
ной омега-элементами с параметрами a = 6 мм, l = 3 мм, R = 6 мм. Полная напряженность 
поля электромагнитной волны, индуцируемой омега-элементами, достигает максимума 
2.58 мВ на частоте 3.60 ГГц, затем плавно снижается до значения 2.17 мВ на частоте 4 ГГц. В 
диапазоне частот 2.5–3.6 ГГц наблюдается рост напряженности от 0.58 до 2.58 мВ. 

rEtotal

Из сравнения графиков следует, что омега-элементы с параметрами, соответствующими 
рисунку 2, создают немного более интенсивную отражённую волну. В то же время для омега-
элементов, параметры которых соответствуют рисунку 3, резонанс наблюдается в более широ-
кой полосе частот. 

2. Моделирование частотной зависимости коэффициента эллиптичности отражён-
ной волны для массива омега-элементов. 
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Рисунок 4 – График частотной зависимости коэффициента эллиптичности отраженной волны для 
бесконечной двумерной решетки, образованной омега-элементами  

с параметрами a = 3 мм, l = 1 мм, R = 7 мм 
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Рисунок 5 – График частотной зависимости коэффициента эллиптичности отраженной волны для 
бесконечной двумерной решетки, образованной омега-элементами 

 с параметрами a = 6 мм, l = 3 мм, R = 6 мм 
 

На рисунке 4 представлен график частотной зависимости коэффициента эллиптичности 
отраженной волны для метаповерхности, образованной омега-элементами с параметрами: 
длина плеча 3 мм, радиус витка 7 мм, расстояние между плечами 1 мм. Коэффициент эллип-
тичности достигает максимума на частотном интервале 2.7–2.75 ГГц, пик имеет форму «сто-
лика», и для этих частот поляризация волны близка к циркулярной. Затем имеется минимум 
К = 0.01 на частоте 3.2 ГГц, то есть для этой частоты отражённая волна имеет линейную по-
ляризацию. На расчетной резонансной частоте 3 ГГц значение К = 0.36, то есть волна поля-
ризована эллиптически. 

Как следует из рисунка 5, коэффициент эллиптичности близок к максимальному значе-
нию К = 0.94 на расчетной резонансной частоте 3 ГГц для омега-элементов с параметрами: 
длина плеча 6 мм, радиус витка 6мм, расстояние между плечами 3 мм. Следовательно, для 
этой частоты отражённая волна имеет приблизительно циркулярную поляризацию. На часто-
те 3,7 ГГц отражённая волна является линейно поляризованной.  

Обе частотных зависимости, представленные на рисунках 4 и 5, были получены с по-
мощью параметрического моделирования 75 различных комбинаций омега-элементов. 

3. Сравнение результатов параметрического моделирования с теоретически рас-
считанными параметрами оптимальных омега-элементов. Ранее нами были получены па-
раметры омега-элемента, рассчитанные в рамках модели квазистационарного тока [12], [13] и 
гармонического тока в элементе [14]. Сравнение основных параметров, полученных путём 
расчёта и параметрического моделирования, представлено в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Сравнение параметров омега-элемента, полученных с помощью теоретического рас-
чета и параметрического моделирования методом конечных элементов 

 

 R, mm 2πR, mm а, mm l, mm L=2πr+2a, mm λ=2L, mm 

Модель квазистационарного 
тока 

6.6 41.46 4.26 1 50 100 

Модель гармонического тока 5.0 31.41 9.29 1 50 100 
Образец 1 (a=3, l=1, R=7) 7.0 43.96 3 1 50 100 
Образец 2 (a=6, l=3, R=6) 6.0 37.69 6 3 49.7 99.4 

 
Как видно из таблицы 1, резонансная длина волны для всех омега-элементов практиче-

ски совпадает с расчетной. Образец 2 имеет радиус витка и длину плеч, более близкие для 
обеих моделей тока, использованных при теоретических расчётах. Более точный результат 
может быть получен при уменьшении шага параметрического моделирования. 

Заключение. На основании проведенного моделирования подтверждена возможность 
преобразования падающей линейно поляризованной электромагнитной волны в циркулярно 
поляризованную, отраженную от метаповерхности, образованной омега-элементами, в об-
ласти частот, близких к резонансной. 
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Определена частотная зависимость полной напряжённости электрического поля СВЧ 
волны, отражённой от двумерной решётки, которая образована омега-элементами. Показано, 
что эта зависимость имеет резонансный характер и достигает максимума вблизи частоты, 
удовлетворяющей условию полуволнового резонанса. 

Найден коэффициент эллиптичности отражённой волны и показано, что её поляризация 
может изменяться от циркулярной до линейной в зависимости от частоты вблизи резонанса. 

Оптимальные параметры омега-элементов, полученные путём моделирования, близки к 
значениям, рассчитанным ранее в рамках теоретических моделей. 

Авторы выражают благодарность А.П. Балмакову и И.А. Грудько за помощь в построе-
нии модели и консультации. 
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Особенности лазерного раскалывания кристаллического кварца  
АТ- и ВТ-срезов 

 
Е.Б. ШЕРШНЕВ, Ю.В. НИКИТЮК, С.И. СОКОЛОВ, А.Е. ШЕРШНЕВ 

 
Выполнен расчет термоупругих полей, формируемых в кристаллах кварца AT- и BT- срезов в ре-
зультате последовательного лазерного нагрева и воздействия хладагента. Полученные результаты 
могут быть использованы в электронной промышленности для оптимизации процесса лазерной 
резки кристаллов кварца. 
Ключевые слова: трещина, лазерное раскалывание, кварцевая пластина. 
 
Calculation of the thermoelastic fields formed in crystals of quartz AT - and BT - cuts as a result of con-
secutive laser heating and coolant influence is executed. The received results can be used in electronic in-
dustry for optimisation of process laser are sharp quartz crystals. 
Keywords: сrack, laser splitting, quartz plate. 
 
Введение. Лазерное раскалывание является одним из наиболее эффективных методов вы-

сокоточной обработки хрупких неметаллических материалов [1]. В работах [2]–[5] были выпол-
нены исследования основных особенностей применения данного метода для обработки изотроп-
ных хрупких неметаллических материалов. В последнее время большое внимание уделяется 
изучению лазерного раскалывания различных кристаллов (например [6], [7]), в том числе кри-
сталлов кварца [8]–[10]. Актуальность данного направления исследований обусловлена сущест-
венными недостатками традиционных способов разделения кристаллов, к которым относятся 
значительные потери обрабатываемого материала и загрязнение рабочих поверхностей.  
В работе [10] авторами данной статьи были проведены исследования особенностей процесса ла-
зерного раскалывания кристаллического кварца с учетом анизотропии его свойств. Однако мо-
делирование в [10] было выполнено лишь для стандартных первоначальных ориентаций кри-
сталлических образцов. При этом на практике наиболее широко применяются кристаллы кварца  
AT- и BT-срезов [11]. В связи с этим в данной работе было выполнено исследование особенно-
стей процесса лазерного раскалывания кристаллического кварца AT- и BT-срезов. 

1. Моделирование процесса лазерного раскалывания. Расчет полей термоупругих 
напряжений, формируемых в кварцевых пластинах при лазерном раскалывании, был выпол-
нен с использованием метода конечных элементов в рамках несвязанной задачи термоупру-
гости в квазистатической постановке [12]–[13]. 

Расчеты проводились для квадратных пластин с геометрическими размерами 
20201,5 мм и 20200,75 мм. Моделирование проводилось для случая воздействия лазер-
ного излучения с длиной волны равной 10,6 мкм. Радиус пятна лазерного излучения –  
R = 1,5 мм, мощность излучения – Р = 50 Вт. Скорость перемещения пластины относительно 
лазерного пучка и хладагента выбиралась равной v = 5 мм/с и v = 15 мм/с. 

На рисунке 1 приведена схема расположения зон воздействия лазерного излучения и 
хладагента в плоскости обработки при перемещении лазерного пучка. Позицией 1 отмечен 
лазерный пучок, позицией 2 – хладагент, позицией 3 – лазерно-индуцированная трещина, по-
зицией 4 – кварцевая пластина. Горизонтальной стрелкой на рисунке указано направление 
перемещения обрабатываемого изделия относительно лазерного пучка и хладагента. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема расположения зон воздействия лазерного излучения и хладагента в 
плоскости обработки кристалла кварца 
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При расчетах плотность и удельная теплоемкость кристаллического кварца полагались 
соответственно равными  = 2643 кг/м3 и С = 741 Дж/кгK. В ходе моделирования учитыва-
лись различия физических свойств кристаллического кварца в различных кристаллографиче-
ских направлениях. Коэффициенты теплопроводности и линейного термического расшире-
ния кристаллического кварца полагались соответственно равными λ║ = 12,3 Вт/м 
K, ║ = 9·10-6 K-1 вдоль оси симметрии третьего порядка Z и λ┴ = 6,8 Вт/м K, ┴ = 14,8·10-6 K-1 – 
перпендикулярно оси Z [14], [15]. 

Низкотемпературный кварц принадлежит к тригональной системе, вследствие чего его 
упругие свойства описываются шестью независимыми компонентами тензора модулей упру-
гости. Для расчетов использовались следующие константы упругой жесткости:  
С11 = 86,75·109 Па, С12 = 5,95·109 Па, С13 = 11,91·109 Па, С14 = -17,8·109 Па, С33 = 107,2·109 

Па, С44 = 57,8·109 Па [16], [17]. 
Любое расположение кристаллического элемента относительно осей X, Y, Z может 

быть получено путем ряда последовательных поворотов одной из первоначальных ориента-
ций этого кристаллического элемента. В случае AT-среза выполняется поворот на 350, а в 
случае BT-среза выполняется поворот на 490 [18] (см. рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – AT- и BT-срезы кристаллического кварца 
 

Матрица { } для AT среза может быть записана в следующем виде ikC
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Соответственно для BT среза матрица { } имеет вид ikC
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Расчет термоупругих полей, формируемых в кварцевой пластине в результате последо-
вательного лазерного нагрева и воздействия хладагента, осуществлялся для четырех различ-
ных вариантов: I – анализ AT-среза при перемещении лазерного пучка в направлении парал-
лельном оси X; II – анализ AT-среза при перемещении лазерного пучка в направлении пер-
пендикулярном оси X; III – анализ BT-среза при перемещении лазерного пучка в направле-
нии параллельном оси X; IV – анализ BT-среза при перемещении лазерного пучка в направ-
лении перпендикулярном оси X. 

2. Результаты расчетов. Результаты проведенных расчетов приведены в таблицах 1–2 и 
на рисунках 3–4. В таблице 1 содержатся значения максимальных температур, формируемые в 
кварцевой пластине для четырех исследуемых вариантов обработки. Расчетные значения макси-
мальных по величине термоупругих напряжений растяжения и сжатия, содержатся в таблице 2. 
На рисунках 3–4 представлены распределения температурных полей и полей температурных 
напряжений для пластин толщиной h=0,75 мм, обрабатываемых со скоростью v=5 мм/с. 

 
Таблица 1 – Расчетные значения максимальных температур в обрабатываемой пластине 

 

Максимальная температура в обрабатываемой пластине T, K 

h=0,75 мм h=1,5 мм 

В
ар
иа
нт

 

v=5 мм/с v=15 мм/с v=5 мм/с v=15 мм/с 

I 1520 994 1125 842 
II 1538 1005 1136 847 
III 1502 999 1135 862 
IV 1531 1018 1156 871 

 
Таблица 2 – Расчетные максимальных по величине напряжений растяжения и сжатия в зоне обработки 

 

h=0,75 мм h=1,5 мм 

В
ар
иа
нт

 

Максимальные на-
пряжения в зоне 
обработки, МПа v=5 мм/с v=15 мм/с v=5 мм/с v=15 мм/с 

сжатия 650 343 431 281 I 
растяжения 85 33 45 22 
сжатия 717 381 483 319 

II 
растяжения 100 40 53 34 
сжатия 605 322 401 264 

III 
растяжения 77 27 42 19 
сжатия 563 316 395 272 

IV 
растяжения 74 31 50 30 

 

  
а)     б) 

 

Рисунок 3 – Распределение температурных полей на поверхности кристаллического кварца:  
а) вариант I; б) вариант III 
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а)     б) 

 

Рисунок 3 – Распределение полей термоупругих напряжений на поверхности кристаллического 
кварца: а) вариант I; б) вариант III 

 
Анализ данных, приведенных в таблице 1, показывает, что анизотропия свойств кристал-

лов кварца в случае обработки AT- и BT-срезов не оказывает существенного влияния на мак-
симальные значения температуры в зоне обработки. Значительно более важными факторами 
оказываются такие параметры, как скорость обработки и геометрические размеры обрабаты-
ваемой пластины. Так, различия, обусловленные анизотропией теплофизических свойств при-
водят к разнице в максимальных значениях температуры, не превышающей 3 %, а различия, 
обусловленные скоростью обработки и геометрией образца для выбранных расчетных пара-
метров, достигают 45 %. Из анализа значений данных, приведенных в таблице 2, следует, что 
скорость обработки и геометрические размеры обрабатываемой пластины так же оказывают 
существенное влияние на значения термоупругих напряжений, формируемых в зоне обработ-
ки. Различия, обусловленные этими факторами, приводят к разнице в максимальных значениях 
растягивающих напряжений порядка 50–80 %. При этом и анизотропия свойств кристаллов 
кварца оказывает существенное влияние на максимальные значения термоупругих напряже-
ний в зоне обработки. Так, соответствующие различия для максимальных значений растяги-
вающих напряжений превышают 35 %. Данная разница в величинах растягивающих напряже-
ний должна быть учтена при выборе параметров процесса лазерного раскалывания. 

Заключение. Полученные результаты показывают необходимость учета анизотропии 
свойств кристаллов кварца при выборе параметров лазерного раскалывания кварцевых пла-
стин AT- и BT-срезов. 
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Выбор модели деградации функционального параметра изделий  
электронной техники 

 
Е.Н. ШНЕЙДЕРОВ, С.М. БОРОВИКОВ, И.А. БУРАК 

 
Рассматривается выбор математической модели деградации функционального параметра в виде 
условного закона его распределения для выборки изделий электронной техники при решении за-
дач прогнозирования надёжности. Удачность выбора закона распределения снижает ошибки про-
гнозирования надёжности новых однотипных выборок изделий. На примере биполярных транзи-
сторов показано, что использование в качестве модели деградации параметра закона распределе-
ния, отличного от нормального, может обеспечить лучшие результаты прогнозирования. 
Ключевые слова: изделия электронной техники, функциональный параметр, постепенные отказы, 
параметрическая надёжность, математическая модель деградации, условный закон распределения 
параметра, прогнозирование параметрической надёжности. 
 
The choice of the mathematical model of the degradation of a functional parameter in the form of a condi-
tional law of its distribution for the sample of electronic devices in solving prediction reliability is consid-
ered. The best one of the distribution of the prediction error decreases the reliability of new samples of simi-
lar products. On the example of bipolar transistors it is shown that using as a model the degradation parame-
ter of the distribution of non-normal one may provide better results of parametric reliability prediction. 
Keywords: Electronic products, functional parameter, phasing, parametric reliability, mathematical 
model of degradation, conditional distribution law of a parameter> parametric reliability prediction 
 
Введение. Мировой и отечественный опыт развития и совершенствования технологии 

изготовления изделий электронной техники (ИЭТ) показывает, что причины возникновения 
внезапных отказов могут быть в значительной мере устранены и, следовательно, доля вне-
запных (физических) отказов сведена к минимуму [1, с. 16]. Так, например, по данным рос-
сийских научно-исследовательских институтов в 1988 г. для не СВЧ биполярных транзисто-
ров (БТ) доля внезапных отказов в общем числе отказов этого вида ИЭТ составляла пример-
но 30  %, а к 2006 г. она уменьшилась до 20 %. Для диодов и стабилитронов за указанный 
период доля внезапных отказов снизилась с 35 до 20 %. Приведённые данные подтверждают 
признанные в настоящее время статистические данные о том, что для полупроводниковых 
приборов (ППП) доля постепенных отказов явно преобладает над внезапными отказами в 
общем количестве отказов [2]. Поэтому в научно-технической литературе постепенные отка-
зы обычно называют деградационными отказами. Критериями таких отказов являются уров-
ни изменения электрического функционального параметра, выше или ниже которых ИЭТ 
согласно технической документации считается несоответствующим требованию надёжности 
(безотказной работы) [2, с. 178], [3, с. 40], [4]. 

Постепенные отказы определяют такое понятие, как параметрическая надёжность ИЭТ, ко-
торая характеризует способность ИЭТ сохранять уровень функционального параметра y(t) в пре-
делах норм (от a до b), указанных в технической документации или установленных потребителем, 
в течение заданного времени, иначе наработки tз при выбранных режимах и условиях работы. Ма-
тематическим критерием постепенного отказа в данном случае является нарушение неравенства 

   ,a y t b   (1) 

а в качестве количественной меры параметрической надёжности может использоваться веро-
ятность выполнения этого условия в течение наработки tз, т. е. 

            п з з з,   0... ,   0... ,P t Вер a y t b t t P a y t b t t         (2) 

где запись «Вер» означает вероятность, далее она будет заменяться символом P. 
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Постепенные отказы в принципе исключить невозможно, потому что они отражают 
внутренне присущие материалам ИЭТ свойства, связанные со старением. Эти отказы и, сле-
довательно, параметрическую надёжность ИЭТ можно прогнозировать [5], что позволит по-
лучать партии (выборки) ИЭТ с нормированным уровнем параметрической надёжности. 
Этим и вызван растущий интерес к постепенным (деградационным) отказам и, следователь-
но, параметрической надёжности ИЭТ [1]. 

Модель деградации параметра ИЭТ. В работах [6], [7] обосновывается, что для полу-
чения количественной оценки уровня параметрической надёжности выборки однотипных ИЭТ 
по функциональному параметру y(t) удобно использовать модель деградации этого параметра 
в виде его условного закона распределения. Слово «условный» подчёркивает то, что рассмат-
ривается закон распределения параметра y(t) для конкретной интересующей наработки ti. 
Смысл этих моделей понятен из рисунка 1, на котором величины w(y/ti) представляют собой 
плотности распределения параметра y(t) для наработок ti (i= 0, 1, 2, …, k), названных 
временными сечениями. 

 

 
 

Рисунок 1 – Изменение плотности распределения функционального параметра y при работе ИЭТ: 
m0, m1, …, mk  – средние значения y во временных сечениях (штриховая линия) 

t0, t1, …, tk – временные сечения 
 

Для рассматриваемого типа ИЭТ модель деградации получают один раз с помощью 
предварительных экспериментальных исследований определённой выборки, взятой из пар-
тии изготовленных ИЭТ данного типа. Эту выборку называют обучающей, а сами экспери-
ментальные исследования – обучающим экспериментом. На практике возникает вопрос, ка-
кой закон распределения использовать в качестве математической модели описания деграда-
ции параметра обучающей выборки ИЭТ, а следовательно для решения задач прогнозирова-
ния параметрической надёжности ИЭТ. От удачности выбора закона распределения функ-
ционального параметра по результатам обучающего эксперимента будет зависеть достовер-
ность прогнозирования параметрической надёжности новых однотипных выборок ИЭТ. 
Здесь слово «новые» означает те выборки, экземпляры которых не использовались для полу-
чения модели деградации параметра ИЭТ на этапе предварительных исследований (обучаю-
щего эксперимента). Получив модель деградации параметра выборки ИЭТ в виде функции 
w(y/t), можно решать задачу группового прогнозирования параметрической надёжности 
новых однотипных выборок ИЭТ. Решение задачи сводится к нахождению вероятности того, 
что для заданной будущей наработки tз функциональный параметр y(t) выборки ИЭТ будет 
отвечать условию (1). Согласно работе [8], эта вероятность Рп(tз), определяемая выражением 
(2), может быть найдена как 

 , (3)        п з з з з/ /
b

a

P t w y t t dy F b t F a t    /

. 
где F(a/tз), F(b/tз) – условная (для наработки tз) функция распределения функционального 
параметра y(t), подсчитанная для значений y = a и y = b
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Приближённое аналитическое выражение условной плотности распределения w(y/t) для 
любой интересующей наработки tз может быть получено путём математических преобразо-
ваний начального распределения w(y/t = 0): 
    з/ /   w y t t w y t t    з0 ,   , (4) 

где ψ – символ функциональной зависимости. 
Физико-химические характеристики деградации функционального параметра y(t), по-

лучаемые усреднением по исследуемой обучающей выборке ИЭТ, войдут в виде коэффици-
ентов в правую часть выражения (4). 

Согласно данным работы [3, с. 42], при налаженном технологическом процессе изготов-
ления ИЭТ наиболее часто наблюдается нормальное распределение параметров изделий. При-
чинами возникновения разброса параметров являются различные флуктуации технологическо-
го процесса, неоднородность применяемых материалов, различие в контроле из-за погрешно-
сти измерительных приборов, способностей операторов и другие факторы. По мнению авторов 
статьи, из-за отбраковки потенциально ненадёжных экземпляров на этапе выходного контроля 
и последующей тренировки (электротермотренировки), выполняемой как правило для мощных 
полупроводниковых приборов, закон распределения функционального параметра ИЭТ может 
существенно деформироваться и заметно отличаться от нормального. Это обстоятельство важ-
но учесть при выборе модели деградации функционального параметра ИЭТ. 

Методика исследований. Экспериментальные исследования проводились на примере 
биполярных транзисторов (БТ) большой мощности типа КТ872А. В качестве функциональ-
ных параметров рассматривались статический коэффициент усиления по току в схеме с об-
щей базой h21Э и напряжение насыщения коллектор-эмиттер UКЭнас при токах базы IБ и кол-
лектора IК, обеспечивающих режим насыщения транзистора. Для получения деградации па-
раметров h21Э и UКЭнас использовалось физическое моделирование наработки БТ в виде уско-
ренных испытаний. Для исследований было сформировано две выборки: обучающая объё-
мом n = 100 экземпляров и контрольная объёмом r = 200 экземпляров. 

Обучающая выборка использовалась для получения моделей деградации параметров 
h21Э и UКЭнас. Контрольная выборка предназначалась для оценки достоверности группового 
прогнозирования параметрической надёжности БТ. Применительно к ней по основным чи-
словым характеристикам (математическому ожиданию m(y/t = 0) и среднему квадратическо-
му отклонению σ(y/t = 0)), соответствующим начальному моменту времени (t = 0), решалась 
задача группового прогнозирования параметрической надёжности для временных сечений ti 
(3840, 8320, 12 800 и 17 280 ч) в виде получения прогнозного значения вероятностей Рп(ti), 
определяемых выражением (3). Эти значения вероятностей обозначим через [Рп(ti)]пр, 

i = 1, 2, …, k. После этого в процессе физического моделирования наработки выполнялся 
контроль значений параметров h21Э и UКЭнас во временных сечениях ti и определялось экспе-
риментальное (истинное) значение уровня параметрической надёжности выборки ИЭТ для 
каждого из временных сечений. Эти вероятности обозначим через [Рп(ti)]э, i = 1, 2, …, k . 

Физическое моделирование деградации параметров h21Э и UКЭнас состояло в проведении 
для БТ по типовым методикам [9], [10] ускоренных форсированных испытаний, эквивалент-
ных времени 17 280 ч с точки зрения функционирования БТ в нормальных условиях работы. 
Коэффициент ускорения испытаний Kу составлял 80 единиц. 

Для нахождения вероятностей [Рп(ti)]э, соответствующих временным сечениям ti, ис-
пользовалось классическое выражение оценки вероятности события по его частоте [8, с. 27], 
которое для решения данной задачи приняло вид 

                             
п эi

r a y b
P t

r

 
    ,    при  i = 1, 2, ..., k , (5) 

где r(a ≤ y ≤ b) – количество экземпляров контрольной выборки, для которых функциональ-
ный параметр y для наработки ti имел значение в пределах указанных норм от a до b; r – об-
щее количество экземпляров в контрольной выборке (объём контрольной выборки). 
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Сравнивая полученные вероятности [Рп(ti)]пр и [Рп(ti)]э (таблица 1), делалось заключение о 
возможности использования построенной модели деградации параметра у для прогнозирова-
ния параметрической надёжности новых однотипных выборок ИЭТ для временных сечений 
в диапазоне наработок (t1…tk). 

 
Таблица 1 – Сравнение прогнозного и экспериментального уровней параметрической надёжности 
 

Вероятность Pп(ti) для наработки ti 

t1, ч t2, ч … tk, ч Параметр 

[Рп(t1)]пр [Рп(t1)]э [Рп(t2)]пр [Рп(t2)]э … [Рп(tk)]пр [Рп(tk)]э 

… … … … … … … … 
 
Среднюю ошибку прогнозирования параметрической надёжности ИЭТ по рассматри-

ваемому функциональному параметру предлагается определять по формуле [7] 
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100 %

k
i i

i i

P P
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 , (6) 

 

где k – число временных сечений, для которых определялись прогнозные и эксперименталь-
ные значения уровня параметрической надёжности; Pп i = [Pп(ti)]пр – прогнозное значение 
уровня параметрической надёжности ИЭТ контрольной выборки, полученное по формуле (3) 
для i-го временного сечения; Pэ i = [Pп(ti)]э – экспериментальное значение уровня парамет-
рической надёжности ИЭТ контрольной выборки, подсчитанное по выражению (5) для i-го 
временного сечения (i = 1, 2, …, k). 

По значению найденной ошибки ср принималось решение о пригодности модели дегра-
дации функционального параметра для прогнозирования параметрической надёжности ИЭТ. 

Результаты исследований. На рисунке 2 показана деградация функциональных пара-
метров h21Э и UКЭнас экземпляров обучающей выборки в течение времени ускоренных ис-
пытаний tу = 216 ч, что соответствует наработке 17 280 ч в нормальных условиях. Для иллю-
страции приводятся графики деградации, построенные по экспериментальным точкам для 
двенадцати экземпляров. 

Используя экземпляры обучающей выборки, были построены гистограммы распреде-
ления параметров h21Э и UКЭнас для временных сечений, составляющих в нормальных усло-
виях следующие наработки: 0 (начальный момент времени), 3840, 8320, 12 800 и 17 280 ч. В 
качестве иллюстрации на рисунке 3 приведены гистограммы распределения параметра h21Э 
для временных сечений (наработок) 0 и 17 280 ч, где p – относительная частота попадания 
параметра в заданный интервал, выраженная в процентах. 

 

 
а б 

 

Рисунок 2 – Экспериментальные графики зависимости параметров h21Э (а) и UКЭнас (б) 
от наработки, рассчитанной по результатам ускоренных испытаний tу 

(в качестве примера приводится информация о двенадцати экземплярах) 
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Рисунок 3 – Гистограммы распределения параметра h21Э 

для наработок t = 0 (а) и t = 17 280 ч (б) 
 

На рисунке 4 показаны гистограммы распределения параметра UКЭнас экземпляров 
обучающей выборки для наработок 0 и 17 280 ч. 

Из вида гистограмм распределения параметров h21Э и UКЭнас (особенно из гистограмм, 
приведённых на рисунке 4), а также из выполненного статистического анализа был сделан 
вывод, что распределение этих параметров для рассматриваемых наработок ti плохо описыва-
ется нормальным законом распределения. Поэтому предложено в качестве модели деградации 
параметров h21Э и UКЭнас выборки ИЭТ рассматривать другие, более удачные по мнению авто-
ров, законы распределения: Вейбулла, Реллея и логарифмически нормальный. При решении 
практических задач прогнозирования параметрической надёжности выборок ИЭТ предпочте-
ние следует отдавать тому закону распределения (модели деградации), для которого ошибки 
прогнозирования применительно к контрольной выборке минимальны (не более 3–5 %). 

В качестве подтверждения гипотезы о более высокой достоверности прогнозирования с 
использованием модели деградации параметра, отличной от нормального закона распределе-
ния, был апробирован трёхпараметрический закон Вейбулла. Ниже в качестве иллюстрации 
приводится проверка гипотезы на примере параметра UКЭнас. Статистический анализ экспе-
риментальных данных параметра UКЭнас показал, что коэффициент формы этого распределе-
ния для всех рассматриваемых наработок ti примерно равен единице, и для проверки гипо-
тезы фактически было использовано двухпараметрическое экспоненциальное распределе-
ние как частный случай распределения Вейбулла – распределение при значении коэффици-
ента формы b = 1. Условная плотность распределения параметра y для рассматриваемого 
временнόго сечения t в этом случае определялась выражением 

         1 1
/ exp / / ,    при  /

/ /
w y t y t c y t y t c y t

y t y t

           
/

 
где μ(

, (7) 

y/t), с(y/t) – характеристики (параметры) закона распределения для временнόго сече-
ия t; y/t – значение параметра y, соответствующее временному сечению (наработке) t. н    
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Рисунок 4 – Гистограммы распределения параметра UКЭнас для наработок t = 0 (а) и t = 17 280 ч (б) 
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Величины μ(y/t) и c(y/t) в выражении (7) в неявном виде включают физико-химические 
характеристики деградации функционального параметра y для интересующей наработки t. В 
соответствии с выражением (4) значения μ(y/t) и c(y/t) можно определять как функции нара-
ботки t и величин μ(y/t = 0) и с(y/t = 0), являющихся параметрами двухпараметрического экс-
поненциального распределения в начальный момент времени (t = 0). Однако для практиче-
ских приложений интерес представляет случай определения значений μ(y/t) и с(y/t) как 
функций наработки t и основных числовых характеристик параметра y в начальный момент 
времени, т. е. значений m(y/t = 0) и σ(y/t = 0): 
 μ(y/t) = φ1[t, m(y/t = 0), σ(y/t = 0)]; (8) 
 с(y/t) = φ2[t, m(y/t = 0), σ(y/t = 0)], (9) 
где φ1, φ2 – операторы функциональных зависимостей, подлежащие определению; m(y/t = 0), 
σ(y/t = 0) – среднее значение и среднее квадратическое отклонение параметра y в начальный 
момент времени (во временном сечении t = 0). 

Условная плотность распределения (7), полученная с учётом выражений (8) и (9), мо-
жет рассматриваться в качестве модели деградации функционального параметра y. 

В качестве отсутствия постепенного отказа по рассматриваемому параметру UКЭнас 
выбрано условие: 
 UКЭнас ≤ Uпотр , (10) 
где Uпотр – задаваемая потребителем норма на параметр UКЭнас. 

Прогноз параметрической надёжности для временного сечения ti был получен в виде 
вероятности того, что функциональный параметр UКЭнас контрольной выборки ИЭТ в тече-
ние заданного времени работы (наработки) ti не выйдет за пределы нормы, определяемой ус-
ловием (10). В случае использования для функционального параметра UКЭнас во временных 
сечениях ti (i =1, 2, ..., k) гипотезы о двухпараметрическом экспоненциальном распределении 
эта вероятность определялась по формуле 
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Значения средней ошибки прогнозирования ср, подсчитанной по выражению (6) для 
разных норм, устанавливаемых на параметр UКЭнас в диапазоне 0,8…1,8 В, приведены в таб-
лице 2. Ошибка определена для двух гипотез распределения UКЭнас во временных сечениях ti: 
нормальный закон и двухпараметрическое экспоненциальное распределение. 

 
Таблица 2 – Значения средней ошибки прогнозирования ср параметра UКЭнас БТ типа КТ872А, % 
 

Значение Uпотр, В 0,8 0,9 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 

Нормальный закон 19,38 17,51 13,36 7,14 2,11 2,63 2,40 

Двухпараметрическое 
экспоненциальное распределение 

3,27 2,86 2,48 0,81 1,65 2,20 1,64  

 
Вывод. На примере параметров h21Э и UКЭнас БТ типа КТ872А показано, что распределение 

параметров ИЭТ для рассматриваемых наработок ti не всегда хорошо описывается нормаль-
ным законом распределения. Предложено в качестве модели деградации параметров выбор-
ки ИЭТ рассматривать другие, более удачные, по мнению авторов, законы распределения. На 
примере параметра UКЭнас БТ типа КТ872А подтверждена гипотеза о более высокой достоверности 
прогнозирования в случае использования модели деградации, отличной от нормального за-
кона распределения параметра ИЭТ. Из данных таблицы 2 видно, модель деградации пара-
метра UКЭнас, построенная на основе двухпараметрического экспоненциального распределе-
ния, обеспечивает заметно меньшие ошибки прогнозирования уровня параметрической на-
дёжности новых выборок ИЭТ, нежели модель деградации, полученная в предположении 
нормального закона распределения UКЭнас во временных сечениях. 
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