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Abstract. Paleolithic needles are well known to the scientific community for their variety of models and
practical applications. Needles with an eye attract attention not only because of the method of creating the eye but
also due to the traces of wear that aid in their identification. Active experimental work on this topic is well-
documented; however, the variability and incomplete reporting of protocols, as well as the subjective nature
of result evaluation, prevent meaningful comparison and discussion. An important aspect of such studies is the
technical means of recording results, which is not always available to researchers. This paper focuses on presenting
a result of skin perforation experiments that has not been previously discussed in detail. The perforation was
carried out using needles with a slit eye, equipped with threads of various origins – from tendons and hemp
epidermis. These experiments were carried out separately, with the threads not being mixed during the trials.
The relief formed on the surface of the hole of the tusk needle in both cases has clear features sufficient to identify
the nature of the thread. It was necessary to register the condition of the eyes before the work began and upon its
completion. The fixation was carried out at both macro and micro levels. Microscopic images provide greater
illustration and convincing evidence. This observation is relevant for both experimental and archaeological materials.
In conditions of prolonged deposition, the microrelief of the tusk surface can be preserved. Its study may be useful
for addressing issues related to even short-term use wear of bone artifacts. Through the availability of micrographs
obtained using a scanning electron microscope, it has become possible to analyze wear markers that previously
received little attention from researchers, such as an “adhesive crust,” the features of abrasive zone morphology
and topography, and the traces formed by threads of plant and animal origin. The results of the experiment include
micrograph-supported conclusions indicating that wear is more pronounced when plant-based thread is used.
These threads, even with a small number of perforating strokes, destroy the rough elements of the technical relief.
An explanation for this phenomenon is proposed.
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Аннотация. Палеолитические иглы хорошо известны научному сообществу в разнообразии моделей и
практического назначения. Иглы со сквозным ушком привлекают внимание не только способом получения
отверстия, но и следами его износа, их идентификацией. Активная экспериментальная практика в данной
теме, безусловно, известна, но индивидуальность и частичность раскрытия протоколов, субъективность оце-
нок результатов не позволяют провести их сопоставление и обсуждение. Важным аспектом подобных иссле-
дований является техническая база регистрации результатов, не всегда доступная исследователям. Предлага-
емое сообщение сосредоточено на презентации одного из результатов экспериментов по перфорации шкур,
ранее подробно не обсуждавшемся. Перфорация проводилась иглами с прорезным ушком, снабженными
нитями различного происхождения – из сухожилий и эпидермы конопли. Данные эксперименты были изо-
лированы, нити не смешивались в ходе практики. Рельеф, сформированный на поверхности отверстия бив-
невой иглы в обоих случаях, обладает яркими признаками, достаточными для идентификации природы нити.
Для этого была необходима регистрация состояния отверстий до начала работы и по ее окончании. Фикса-
ция производилась на макро- и микроуровнях. Большей иллюстративностью и убедительностью обладают
микроснимки. Это замечание актуально как для экспериментального, так и, полагаем, археологического
материалов. В условиях продолжительного депонирования микрорельеф поверхности бивня способен со-
храняться, включая сопровождающие органические микроостатки. Его исследования могут быть полезны
для рассмотрения вопросов даже непродолжительной утилизации костяных артефактов. Благодаря наличию
микроснимков, полученных при помощи растрового электронного микроскопа, появилась возможность
обсуждения ранее не обращавших на себя внимание исследователей таких маркеров износа, как «адгезивная
корочка», особенности морфологии и топографии абразивных зон, их признаков, сформированных нитями
растительного и животного происхождения. К результатам эксперимента относится иллюстрируемое мик-
роснимками заключение о более ярком проявлении износа в случае использования растительной нити,
уничтожающей в условиях незначительного количества перфорирующих движений даже грубые элементы
технического рельефа. Предпринято объяснение данного факта.

Ключевые слова: экспериментальная археология, бивневая игла, трасология износа, растительная нить,
нить из сухожилия.
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Актуальность исследования

Иглы – один из древнейших инструмен-
тов в истории человечества. Существует не-
сколько моделей игл, известных уже в палео-
литические времена. Перечень их типов и эво-
люционная последовательность остаются от-
носительными, каждый год появляются новые
находки, предлагающие как типологические
варианты этого рода изделий (например:
[Sherwood, Forssman, 2024]), так и порядок в ти-
пологическом ряду известных материалов, от
игл с перехватом до игл с ушком [Stordeur-Yedid,
1979, р. 17; d’Errico et al., 2018; Федорченко,
Белоусова, 2021]. Последние появились, оче-
видно, в финале среднего палеолита (на рубе-
же перехода к верхнему палеолиту) [d’Errico
et al., 2018, р. 72], и на этом стремительное раз-
витие данного типа изделий замедлилось.

Игла с ушком намного удобнее для про-
цедуры протягивания нити, чем любые дру-
гие известные модели этого орудия. Техничес-
кие характеристики нити обладают таким же
значением для реконструкции процедур шитья
и качества производимых продуктов, как и раз-
нообразие швейного сопроводительного инвен-
таря. Для шитья и плетения с палеолита ис-
пользовались нити / волокно разного проис-
хождения. Где-то были необходимы / доступ-
ны нити из сухожилий, где-то из раститель-
ных волокон, и они могли быть заменяемы от-
носительно конкретной иглы. Растительная
нить проста в получении, представлена в бо-
лее широком ассортименте, чем нить живот-
ного происхождения; по прочности, после до-
полнительной обработки, ни в чем ей не усту-
пает. Но при обсуждении палеолитического
шитья исследователи гипотетически рассуж-
дают о нитях животного происхождения (из
сухожилий) намного чаще, чем о раститель-
ных вариантах, что может озадачить и стать
темой исследования. Существуют способы
прояснения данного вопроса с опорой на ар-
хеологические свидетельства [Kvavadze et al.,
2009; Cristiani et al., 2012; Чхатарашвили, 2016;
Borić, Cristiani, 2019; Hardy et al., 2020; Tortosa
et al., 2020], но вероятность встретиться с ос-
татками любой археологизированной нити не-
высока. Поэтому ответом, хоть и относитель-
ным, на него могут быть данные эксперимен-
тальной археологии. Целью нашего исследо-

вания являлось получение устойчивых изоли-
рованных признаков / маркеров животной и ра-
стительной природы используемой нити на по-
верхностях прорезного отверстия бивниевой
иглы; гипотезой – возможность идентифика-
ции природы нити (прежде всего по измене-
нию рельефа зон утилизации) даже на образ-
цах кратковременного использования.

Теоретические основания исследования,
методы и материалы

Трасология занимается изучением физи-
ческих следов на поверхностях артефактов,
сформированных производством, использова-
нием, депонированием, посттафономической
обработкой и рядом других вопросов. Их ге-
незис часто непрост, и мы можем выдвигать
лишь гипотезы относительно процессов их
формирования. Экспериментальная практика
помогает отобрать наиболее вероятные из них,
но никогда не настаивает на их «истинности»;
они лишь «временно и относительно верны»
[Marreiros et al., 2020, р. 482].

Известны три группы экспериментов:
первого поколения (первичные), второго поко-
ления (контролируемые) и третьего поколения
(натуралистические). Они отличаются друг
от друга спецификой рассматриваемых воп-
росов [Marreiros et al., 2020, р. 483]. Экспери-
мент, к которому обратились мы, является
примером экспериментов первого поколения,
которые предлагают новые гипотезы и идеи,
выявляют репертуар переменных, формируют
первое впечатление о них, проверка результа-
тов которого в последующем обязательна
[Marreiros et al., 2020, р. 484]. Результатом
нашего исследования будет набор признаков
износа зоны прорезного отверстия иглы в ус-
ловиях переменной природы нити.

Перечень факторов, оказывающих вли-
яние на формирование следов износа прокси-
мальной зоны иглы, очень велик: от кристал-
лического состояния кости, из которой выпол-
нена игла, до температуры окружающего про-
странства, в котором проходит эксперимент.
Учет их всех невозможен хотя бы потому, что,
являясь феноменом культурно-историческим
в своем перечне / наборе, они нам не извест-
ны. В рамках пилотного проекта будут выде-
лены лишь некоторые, наиболее очевидные из
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них для нашей исследовательской группы, что
во многом определяется доступной техничес-
кой базой исследования. В своих рассужде-
ниях мы отталкиваемся от ситуации, сформи-
рованной такими же «первыми предложения-
ми», стараясь не повторять достижений кол-
лег, но привнести разнообразие в перечень
гипотез.

Экспериментальные поиски признаков
износа дистальной зоны костяных игл, выяв-
ление перечня признаков использования нитей
разной природы, безусловно, известны
[Bouchud, 1977; Stordeur, 1977; Huang, 1993;
Legrand, 2008; Cheval, 2023; и др.]. Из данных
работ почерпнуты представления об особен-
ностях протоколов, алгоритм исследования,
признаки разного вида износа, способы их опи-
сания. В отличие от существующих экспери-
ментов по данной теме / проблеме, мы обра-
тились к оригинальной модели сквозного от-
верстия бивневых игл (известной в палеоли-
те) – у нас оно прорезное, не просверленное.
Прорезное («костенковское») ушко обладает
уникальными исходными данными для наблю-
дений, следовательно, и перечнем признаков
износа. Наш интерес оправдан известностью
подобных образцов в археологических коллек-
циях [Vanhaeren, d’Errico, 2001, p. 217, fig. 15,d;
Pétillon, 2008; Stone, 2011, fig. 10.32; Верхний
палеолит ... , 2016, с. 158; Баскова, 2017, с. 12;
d’Errico et al., 2018, fig 3,b]. Помимо этого, наш
эксперимент сосредоточен на изоляции эф-
фектов контакта между костью и мягкими,
волокнистыми нитями растительного и живот-
ного происхождения. В соответствии с гипо-
тезой нас также интересовала предельно ми-
нимальная, но достаточная для получения
убедительного различия воздействия нитей
продолжительность формирования износа, она
измерялась количеством акций (количеством
перфораций).

Мы признаем идеальность полученного
результата, его «стерильность». Сложно ожи-
дать наличия в палеолите специализации игл
по природе сопровождающей нити, обработки
очищенного материала, или же работы чисты-
ми руками и т. д. Но в качестве «точки отсче-
та» полученные нами результаты вполне допу-
стимы. К тому же известные эксперименты
пока не затронули обсуждаемую нами модель
прорези игл, изначально более рельефную, чем

отверстие, полученное сверлением, и воспри-
нимающую трибологическое воздействие лю-
бого материала несколько иначе.

Совокупность обозначенных характери-
стик: бивень в качестве сырья для иглы, мо-
дель отверстия, нити с разными технически-
ми и утилизационными параметрами, цель (на-
блюдение за спецификой кратковременного
и изолированного износа, возможное расшире-
ние его признакового поля) побуждают быть
внимательными к микродеталям. Это прин-
ципиально исключает дополнительные мани-
пуляции с предметом в период его подготов-
ки к анализу и съемке – дополнительная очи-
стка интересующих нас зон в данном экспе-
рименте исключена, это является важной и
вполне оправданной методической особенно-
стью наблюдений за износом органического
(в последнее время, в зависимости от целей
исследования, и неорганического) происхож-
дения инструментов [Fullagar, 2014, p. 233–249].

Полученные следы износа регистриро-
вались в режиме трех фокусов: визуальный
анализ, с опорой на макросъемку и SEM-ре-
гистрацию. У каждого из них есть свои пре-
имущества и недостатки. Два первых хорошо
себя зарекомендовали и знакомы отечествен-
ной практике. Третий применим при анализе
каменной индустрии, но пока слабо себя про-
явил в анализе костяных изделий. Тому есть
несколько простых объяснений. SEM-аппарат
(сканирующий / растровый электронный мик-
роскоп) – это высокочувствительное лабора-
торное оборудование, массивное и нетранспор-
табельное, требующее специальных навыков
работы на нем. Процесс получения снимков
реализуем с учетом ряда особенностей. Пер-
вое – предмет должен «прийти» к аппарату,
это значительно осложняет анализ оригиналь-
ных археологических изделий, часто являю-
щихся «собственностью музеев». Второй
момент – анализу могут быть подвергнуты
предметы малых / экстремально малых по ар-
хеологическим меркам размеров. Третий –
съемка ведется отдельным специалистом, это
ресурсоемкий и не быстрый процесс.

Сканирующую / растровую электронную
микроскопию называют неразрушающим ме-
тодом анализа. Правильно подобранные на-
стройки аппарата не наносят физического
и химического вреда образцам. Обсуждаемые
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в сообщении образцы исследованы методом
растровой электронной микроскопии (РЭМ /
SEM) на микроскопе JCM-5700 (JEOL, Япо-
ния), оснащенном энергодисперсионным ана-
лизатором JED-2300 в режиме высокого ва-
куума. SE-детектор используют тогда, когда
изучают морфологию и топографию поверх-
ности. Однако применение данного метода для
диэлектрических образцов, к которым отно-
сится и кость, затруднено в связи с вероятно-
стью частичной их деструкции, а также об-
разования эффекта засветки, при котором не-
возможно получение качественного изобра-
жения при высоких увеличениях. В связи с
этим исследование микроструктуры поверх-
ности производилось при ускоряющем напря-
жении 10–15 кВ в режиме вторичных элект-
ронов, позволяющем получить изображение
с высоким пространственным разрешением
без разрушения образца. Снимки анализируе-
мой поверхности при помощи сканирующего
электронного микроскопа обладают большей
глубиной резкости, по сравнению со снимка-
ми с оптического микроскопа, что обеспечи-
вает уникальную визуализацию эксперимен-
тальных данных.

SEM-фотографии / микрофотографии по
обозначенным выше причинам остаются от-
носительной редкостью при анализе костяных
артефактов. Более часты макрофото, высокое
качество которых позволяет решить ряд задач
изучения следов износа предмета, в частности,
регистрацию заполировки поверхностей и из-
менение макроструктур наблюдаемых зон.
Используемые в сообщении снимки получены
цифровой камерой Canon EOS 850D с макро-
объективом Canon EF 100 mm f/2.8 Macro USM
(и набором увеличительных колец для объек-
тива). Для облегчения наблюдений рельефных
следов износа, повышения их визуальной кон-
трастности, поверхность фотографируемых
объектов в ряде случаев напылялась магни-
ем (МГ-95). Обработка полученных снимков
проведена в программах Canon EOS Utility
и Helicon Focus.

Три иглы, используемые для наблюде-
ний и анализа, выполнены из щепы бивня ма-
монта и принадлежат эталонной коллекции
предметов из кости и бивневых материалов
лаборатории археологических исследований
ОмГУ им. Ф.М. Достоевского. Две были за-

действованы в контексте экспериментов с ни-
тями разной природы происхождения. Мате-
риалы по ним опубликованы [Шмидт, Коваль-
ченко, 2022; Шмидт, Керик, 2025], но анализа
микроизноса сквозных отверстий изделий не
проводилось.

Бивень мамонта – биоминерал, обла-
дает прочным внешним чехлом (цементом,
5 баллов по шкале Мооса) и внутренней ком-
позитной частью – дентином (около 3 баллов
по шкале Мооса) [Steguweit, 2015, р. 314]; со-
стоит из органической части – коллагена (20–
30 мас. %), минеральной части – гидроксиа-
патита (ГАП) (60–70 мас.  %) и воды
(10 мас. %) [Solovev et al., 2021]. Органичес-
кая субстанция, циркулирующая по тонким ка-
нальцам, пронизывающим всю толщу денти-
на, называется репаративным дентином
[Fagan et al., 2001]. После смерти животного
его выработка останавливается, канальцы пе-
ресыхают, бивень становится «сухим», «мер-
твым», «микропористым» [Бирштейн, 1975,
с. 68–69], то есть поддается микро-, а со вре-
менем и макроразрушениям.

При высыхании и древний, и современ-
ный бивень вступают в продолжительный про-
цесс перекристаллизации минеральных со-
ставляющих [Freund et al., 2002], что сказы-
вается на свойствах материала, на его «три-
бологическом отклике». Некоторые измене-
ния необратимы, но некоторые свойства можно
восстановить путем пропитки пересушенного
образца. Возвращение «к жизни» массивного
куска высохшего бивня требует длительного
вымачивания [Хлопачев, Гиря, 2010, с. 40–41],
мелкие фрагменты накапливают влагу значи-
тельно быстрее. После этой процедуры (ув-
лажнения) бивень поддается обработке, цикл
получения иглы из его фрагмента / щепы за-
нимает не более полутора часов.

Нить растительного происхождения
(из конопли). Растительное волокно являет-
ся органическим полимером и может быть
получено от трех групп растительных источ-
ников: грубоволокнистое сырье (волокнистые
пучки, формирующие внутреннюю кору рас-
тений), лубяные волокна (среди них лен и ко-
нопля), семенные волокна (хлопок и пр.). Во-
локна растений состоят преимущественно из
целлюлозы, которая обладает длинной, мно-
гослойной молекулярной структурой, сформи-
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рованной пучками фибрилл с толстыми кле-
точными стенками. Клеточная стенка слоис-
тая, может демонстрировать различную сте-
пень жесткости (зависит от растения и обра-
ботки сырья), прочная [Stone, 2011, р. 103].

Использованные в эксперименте нити
сформированы из базовых волокон стеблей /
эпидермы промышленной конопли. Прочность
волокна конопли, как у льна, но жесткость зна-
чительно выше из-за большого содержания
лигнина (3–4 %), износостойкость в ряду дру-
гих растительных волокон средняя. Разрыв-
ное натяжение нити 690 Н/мм2, разрывное уд-
линение – 1,6 % [Майкова, 2019, с. 114]. Эти
параметры во многом зависят от времени
сбора сырья и его обработки. В нашем слу-
чае речь идет о волокне длиной 30–40 см, по-
лученном из эпидермы зрелой конопли (сбор
состоялся в июле), снятом со свежесобран-
ных стеблей, подсушенном, хранимом в мот-
ках. Перед употреблением нити слегка увлаж-
нялись для повышения эластичности.

Ткань эпидермы состоит из плотно сом-
кнутых клеток, имеющих нередко извилистые
стенки, за счет чего она обладает силой сцеп-
ления и повышенной прочностью. Внешне они,
преимущественно, гладкие (что отличает их
от волокон животного происхождения), но при
увеличении заметна шероховатая поверхность
и фиброзные утолщения вдоль поверхности
(рис. 5,2). Клетки эпидермы наземных расте-
ний покрыты тонкой минеральной пленкой –
кутикулой. Кутикулярные слои пропитаны вос-
ком и иными минеральными соединениями
(среди которых соли кальция и кремний), за-
легающими в виде включений и прослоек.
В условиях технологических процедур они спо-
собствуют скольжению волокна по любой
фактурной поверхности и формированию ус-
тойчивого минерального трибологического
следа [Stone, 2011, р. 111]. В археологии он
известен как «блеск», безошибочно опреде-
ляемый на каменных / костяных орудиях де-
ревообработки и собирательства.

Нить животного происхождения (из
сухожилий). Продукты, получаемые из ком-
понентов животного происхождения, отлича-
ются повышенной эластичностью, гибкостью,
термоскопичностью. Кератин и коллаген –
строительный материал животного волокна –
обладают мягкими и неровными клеточными

границами, менее упорядочены в расположе-
нии, чем растительные образцы [Cook, 1959].
Это придает изделиям животного происхож-
дения повышенные износостойкие свойства.

Основа сухожилия – коллагеновые фиб-
риллы, размер которых колеблется от несколь-
ких нанометров до примерно 500 нм. Они орга-
низованы в пучки, которые оборачиваются
вокруг друг друга, образуя плотно сцеплен-
ные друг с другом жгуты (рис. 2,2) [Andriotis
et al., 2023]. Внутри организма сухожилия вы-
полняют различные функции, от чего зависят
и их характеристики. Могут выдерживать
давление от 20–30 до 90 МПа и растягивать-
ся при деформации от 3 до 16 % [Stephens et
al., 1989; Lichtwark, Wilson, 2005], что являет-
ся существенным трибологическим факто-
ром. Обсуждая данный аспект, необходимо
также помнить, что сухожильная нить – это
не только специфика вида животного (с раз-
ницей физических нагрузок), но и большое ко-
личество вариантов их обработки с целью по-
вышения потенциальных технологических ка-
честв [Issenman, 1997]. В нашем случае мы
обратились к простому механическому отби-
ванию полотна просушенного сухожилия ноги
молодого лося и его расщеплению на мелкие
пучки-нити легкой скрутки длиной до 30 см
(рис. 2,2); перед употреблением они слегка
увлажнялись паром (для повышения эластич-
ности).

Трибологический эффект контакта нити
из сухожилия и костной поверхности выража-
ется в истирании / абразивной деформации по-
верхности в сопровождении предшествующих
эффектов данного контакта – адгезивном пе-
ремещении фрагментов / частиц участвующих
в процессе материалов, выравнивании повер-
хности и лощении каналов движения групп
волокон. Параметры и реакции кости / костя-
ных орудий в контексте различных манипу-
лятивных практик хорошо раскрыты в иссле-
довании Ж. Лемуан [LeMoine, 1997]. Исти-
рание / абразия, адгезия и микросдвиг явля-
ются основными факторами, приводящими
к изменению свойств костяных материалов
и визуальным изменениям состояния их повер-
хностей по окончанию процесса, что выража-
ется в блеске, десквамации (шелушении), тек-
стурных и фактурных изменениях поверхнос-
ти, микроцарапинах и пр. Терминологический
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аппарат рефлексии этих перемен, следов изно-
са / утилизации не упорядочен, субъективен для
каждого исследователя. Статья Ж. Брэдфиль-
да, посвященная анализу основного перечня
вышеобозначенных признаков, раскрывает
методический и технический аспекты наблю-
дений за ними [Bradfeld, 2020].

Протокол наблюдений
и описание следов износа

Для сравнительного анализа нам потре-
бовалось три иглы. Все три выполнены из фраг-
ментов одного бивня, происходящего с Ново-
сибирских островов, с использованием одина-
ковых технических подходов: вымачивание,
получение заготовки остругиванием каменной
пластиной, сглаживание поверхности при помо-
щи абразивов, получение сквозного отверстия
в проксимальной зоне игл через двустороннюю
прорезь (раскачивание кремниевого острия
в точке упора и центронаправленные «ковыря-
ющие» движения с полуразворотом) (подроб-
нее см.: [Шмидт, Ковальченко, 2022; Шмидт,
Керик, 2025]). Для каждой обсуждаемой иглы
проведена фиксация «фазы 0» – перед исполь-
зованием, и для двух «фазы +100» – после ста
перфораций. Этого количества оказалось дос-
таточно для получения однозначно интерпре-
тируемой картины.

Игла № 1, без следов утилизации
(рис. 1). Данный экземпляр иллюстрирует со-
стояние отверстия иглы в «фазе 0». Сравне-
ние с ней использованных орудий дает пред-
ставление о том, насколько сильно прокси-
мальная зона и, прежде всего, зона отверстия
изменяется в процессе утилизации.

Внутренняя поверхность отверстия
в данной фазе обладает характерным техни-
ческим рельефом, сформированным в процес-
се производства орудия. Полость покрыта
плотной «технической бахромой», перекрыва-
ющей каналы / канавки резьбы (рис. 1,1). Она
представлена неупорядоченными короткими
завитками, микростружкой, «заусеницами»,
чешуйками (рис. 1,2А–Б), крепящимися к ос-
нованию. Безусловно, с течением времени при
интенсивности использования орудия и в аг-
рессивных условиях хранения ее выразитель-
ность может уменьшиться. В подсохшем со-
стоянии бахрома приобретает прочность су-

хого бивня и может сохраняться в контексте
тафономической агрессии на протяжении де-
сятков тысяч лет. Отличить отверстие ис-
пользованное от неиспользованного на осно-
вании этого признака очень просто [Wolf et al.,
2013, Abb. 9; Kaudela, 2024, fig. 7, 9].

Отверстие, полученное с обращением к
выбранному нами алгоритму, располагает дву-
мя параметрами длины и ширины: внешние
(L1 и B1) и внутренние (L2 и B2), износ кото-
рых выражается по-разному.

Игла № 2, нить из сухожилия (рис. 2–
4). Данная игла использовалась в эксперимен-
те по перфорации шкуры грубой механической
выделки. Трибологический эффект от движе-
ния нити из сухожилия, по сути, пучка волокон,
слабо и нерегулярно скрученных в тонкий жгут
(рис. 2,2), занимающей 1/3 пространства отвер-
стия, был заметен уже после нескольких пер-
фораций. Первые признаки износа, такие как
сглаженность технического рельефа, освобож-
дение от бахромы, начинают фиксироваться
в течение первых минуты работы инструмен-
та и движения нити в зоне верхнего свода от-
верстия. Пассивные зоны (остальные тоже по-
степенно и спонтанно приобретают эти призна-
ки), интенсивность проявления которых зави-
сит от поведения нити, ее толщины и фактуры,
продолжительности использования предмета.
Если нить, занимающая все пространство от-
верстия, постоянно находится в натянутом со-
стоянии и свободный ход ее чем-то ограничен
(к примеру, пальцем), то истирание боковых
граней отверстия и граней нижнего купола про-
исходит медленно. Нить в свободном движе-
нии / «в свободной раскачке» быстро убирает
техническую бахрому по всему внутреннему
периметру отверстия, удаляя либо перемещая
их микрофрагменты. В обоих рассматривае-
мых случаях движение нити отдельно не конт-
ролировалось, было свободным. Судя по ос-
тавленным ею следам, она может воздейство-
вать как на верхний, так и на нижний своды
отверстия (рис. 3,1–2).

К моменту окончания процесса (фаза
+100; чуть более 30 часов работы с учетом
перфорации грубой шкуры без вспомогатель-
ных инструментов) исчезли все признаки тех-
нической бахромы, местами обнажилось ос-
нование, к которому она крепилась. Его рель-
еф неоднороден, местами заглажен, местами
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представляет собой участки «ямок» и «вы-
боин» (рис. 4,1). Эти зоны локализуются по
внешнему периметру отверстия (L1/B1), в зо-
нах перехода к внешней плоскости инструмен-
та (рис. 2,А, 4,1).

Помимо отмеченного, сформировался
адгезивный / «налипший» рельеф износа, ярко
выраженный в зоне нижнего свода отверстия
(рис. 3,2). Этот слой состоит из утрамбован-
ных в русла резных канавок, движимых / пе-
реносимых нитью микрочастиц разрушенной
бахромы и ее шелушащегося основания. По-
степенно яркий рельеф технических канавок
сглаживается, но сохраняется (рис. 4,2).

И активные, и пассивные участки отвер-
стия после перемещения сухожильной нити
при сотне перфораций обладают бугристой
поверхностью (рис. 2,А–Г, 3,1–2, 4,2). Это
можно объяснить следующим образом: кол-
лагеновые жгуты слабо скрученной нити в
ходе движения легко разбиваются на микро-
группы волокон и обволакивают рельефные
пики поверхности, минимально воздействуя на
них, формируя «коридоры / русла» трения
в низких точках рельефа (рис. 3, 4,2). Прохо-
дя по этим «коридорам», они перераспреде-
ляют мобильный осадок, который обладает
различной степенью сцепления с основой, фор-
мируя адгезивную корочку.

И на нижнем, и на верхнем сводах фикси-
руются участки исчерченности. Они сформи-
рованы царапинами разного происхождения (рис.
2,А) и различного облика. Тонкие, короткие (зна-
чительно менее 1 мм), прямые линии / царапи-
ны с размытым, неглубоким / непрорезающим
контуром. Их распределение преимуществен-
но поперечно линии свода (с легкими откло-
нениями) и параллельно оси изделия (рис. 3,1–
2). Компоновка разреженная. Расположение
в группе регулярное, между группами пере-
крещивающееся (рис. 3,1). Профиль U-обра-
зен, нерегулярен, как и ширина, и длина кана-
ла (см. рис. 3,1 – правый сектор). Внутренний
рельеф бугрист, что определяется неоднород-
ной плотностью фактуры поверхности форми-
рования (адгезивной корочки). В активной
зоне свода они заметны лучше, трение мик-
рофрагментов, включенных в состав нити (за-
стрявших в ней), здесь было, очевидно, ин-
тенсивнее; эпизодические натяжения нити слу-
чались чаще, чем в нижней / пассивной зоне.

Нижний свод – это зона оседания / на-
копления и выноса микросубстрата (на фото
хорошо заметна граница наката и его «свиса-
ющие» лоскуты) (рис. 3,2). Каналы царапин
«теряются» в рыхлой фактуре поверхности,
перекрыты осадком, их окончания заметны на
границе плоскостей.

Композиция микроцарапин обеих зон не-
стабильна, может меняться при возобновле-
нии активности нити и изменении состояния
адгезивной корочки. Стабильный узор форми-
руется лишь на свободных от нее поверхнос-
тях – это граница смены плоскостей (L1/B1),
где необходимо различать остатки техничес-
ких каналов и царапины, сформированные про-
цессом утилизации (рис. 2,А, 3–4,1).

Зона внутреннего канта отверстия (L2/
B2) – зона интенсивного абразивного воздей-
ствия, наиболее деформируемая его часть, ви-
зуально сглажена по всему периметру, но в ог-
раниченном диапазоне прилегающих плоско-
стей (рис. 3,1, 4,2, желтая линия). На микро-
снимках заметна формируемая заглажен-
ность, адгезивная корочка здесь снята, за счет
чего поверхность выглядит менее рыхлой; про-
исходит выравнивание технического рельефа
(рис. 4,2, синяя зона). Но его присутствие по-
прежнему читаемо, очевидно, ввиду «манев-
ренности» коллагеновых фибрилл.

Производственная динамика и сопровож-
дающие ее трибологические эффекты: снятие
бахромы и обнажение поверхности, локальное
ее истирание и перераспределение по внутрен-
нему периметру перемещаемого микросубст-
рата изменили соответствующие параметры
отверстия (L2/B2) на десятые доли миллимет-
ра (рис. 2,1,I,III). Внешняя граница отверстия
(L1/B1) тоже деформирована, кант сильно
сглажен 1. Его границы хоть и «смазаны» в ак-
тивной зоне, но их замеры возможны – они из-
менились на сотые доли миллиметра.

В ходе презентации результатов экспе-
римента, в котором была задействована дан-
ная игла, изменения зоны ушка были названы
наименее заметными в соотношении с осталь-
ными утилизационными характеристиками
изделия [Шмидт, Ковальченко, 2022, с. 27].

В результате сотни перфорирующих дви-
жений с активностью нити из сухожилия отвер-
стие иглы сохраняет макропризнаки техничес-
кого рельефа, «коридор» абразивного износа
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находится в начальной фазе формирования,
фиксируется узким каналом с заглаженной, но
неровной поверхностью. Утилизационным при-
знаком также является развитая адгезивная
корочка, хорошо выраженная в пассивных зо-
нах отверстия, рельеф которой хоть и сглажен,
но микрофактура далека от ровной / залощен-
ной поверхности. В ее отложениях могут кон-
сервироваться микрочастицы материалов, со-
провождающих производственный процесс
(рис. 2,Б–В, зеленая рамка). Узор линейных
микроцарапин на поверхностях отверстия не-
стабилен ввиду «подвижности» самой поверх-
ности. Лишь свободные от адгезивной корки
участки внешнего периметра отверстия нача-
ли формирование устойчивого линейного узо-
ра, который отличается мягкостью очертаний
микроканалов, их уплощенностью, микроско-
пичностью. Часто упоминаемые у коллег ямки
и выбоины, перекрываемые впоследствии ла-
ковой корочкой, являются остатками основа-
ния технической бахромы / стружек. Блеск, как
наиболее ожидаемый признак износа на внут-
ренних поверхностях отверстия, не сформиро-
ван даже в зоне (L2/B2), но представлен на уча-
стках комплексного воздействия по внешним
его границам (L1/B1).

Игла № 3, нить из конопли (рис. 5–7).
Данная игла использована для перфорации тон-
кой шкурки зайца [Шмидт, Керик, 2025]. От пре-
дыдущей ее отличает предварительное покры-
тие поверхности желтой охрой, для упрощения
визуальной фиксации активных зон инструмен-
та. Как и в случае с иглой № 2, зафиксированы
ее состояния в «фазе 0» (рис. 5,1,I) и в «фазе
+100», 32 мин работы (рис. 5,1,II,III). Ввиду ос-
новных характеристик нити, таких как плот-
ность полотна (невозможность дополнительной
перегруппировки волокон) и меньший коэффи-
циент растяжения, деформация отверстия ору-
дия выражена сильнее.

В зоне верхнего свода сформировался
широкий абразивный коридор (несмотря на
то что сама нить, как и в первом случае, за-
нимала 1/3 пространства отверстия). Его по-
верхность выровнена, технический рельеф
сильнее скорректирован (ср.: рис. 5,1,III,
2,1,III). Локации адгезивной корочки – пери-
ферия боковых граней отверстия L1 (рис.
5,3,А1) и нижнего свода В1 (рис. 5,Б). Оче-
видно, у микросубстрата, формирующего ее

отложения, было меньше возможностей зак-
репиться на нити / запутаться в ней и вернуть-
ся на поверхность; он либо сильнее уплотняет-
ся в неровности поверхности (рис. 7,1–2), либо
осыпается с нити за пределами отверстия
(рис. 5,А1,Б). Но там, где наличие корочки фик-
сируется, она обладает характеристиками, обо-
значенными выше: шероховатость, дряблость,
обилие микротрещин.

В данном случае уместно обсуждать
абразивные зоны, а не «коридоры», сформи-
ровавшиеся в прилегающих пространствах
у внутреннего канта отверстия и по перимет-
ру верхнего свода, поверхность которого при-
обрела «волнистый» рельеф (рис. 5,3,А). Мик-
ротрещины в данных зонах находятся в фазе
истирания / затягивания (рис. 7,1), техничес-
кий макрорельеф почти утрачен (рис. 5,А–
А1,Б), сохраняются лишь остатки глубоких
каналов (рис. 7,1,2). Частицы растительного
волокна в нем не могут удержаться, они фраг-
ментарно представлены в трещинах адгезив-
ной корки на периферии отверстия (рис. 5,А1,
зеленая рамка).

Совершенно иначе выглядят участки
исчерченности, линейные микроследы. Они,
как и в предыдущем случае, формируются по
всему активному и пассивному полям, и в зо-
нах десквамации / шелушения (рис. 6,1), и на
полируемой поверхности (рис. 6,2). Заметны
участки плотно сгруппированных, глубоких,
отчетливо читаемых даже на адгезивной по-
верхности царапин. Расположение внутри
групп регулярное, между группами перекре-
щивающееся. Контуры русел обозначены чет-
че. Распределение преимущественно парал-
лельно внешнему контуру отверстия (парал-
лельно периметру его дуги) и перпендикуляр-
но оси изделия (рис. 6). Профиль U-образен,
регулярен. Морфология хорошо считывается:
можно отметить зоны развития и затухания,
эпицентр линии (рис. 6). Русло глубокое, про-
резает чешуйки и корочки до основания по-
верхности. Внутренний рельеф ровный. Все
говорит о том, что нить, обладая ограничен-
ными возможностями к растяжению и внут-
реннему перераспределению волокон, коррек-
тировала рельеф кости, а не «форматирова-
лась» под него: не было обволакивания пиков
технического рельефа, они истирались, не бы-
ло нерегулярного давления на переносимый
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микросубстрат, он вдавливался в поверхность
и «корябал» ее. Векторы царапин привязаны
к траектории движения нити, она перемеща-
лась по дуге отверстия и натягивалась в вер-
хней зоне ушка; фиксируются царапины как
параллельные рабочей оси изделия, так и пер-
пендикулярные ему (рис. 5,А, 7,1).

Параметры отверстия (внутренние и вне-
шние) изменились. Отслеживание границ L1/B1
осложнено более интенсивным истиранием
внешних кантов, особенно в зоне верхнего ку-
пола отверстия. Переход к плоскости прокси-
мальной зоны иглы пологий, сильно сглажен-
ный, блестящий (рис. 5,1,II,А,В).

В статье, в которой подробно представ-
лены результаты использования данной иглы,
износ именно сквозного отверстия инструмен-
та назван наиболее очевидным следствием
производственной процедуры [Шмидт, Керик,
2025, с. 14].

В результате сотни перфорирующих дви-
жений в сопровождении нити из конопли от-
верстие иглы утратило макропризнаки техни-
ческого рельефа в зоне верхнего свода, абра-
зивный износ канта L2/B2 и прилегающих к не-
му зон ярко сформирован, периметр их регис-
трации заметно шире, поверхность уплотне-
на, волнистая (не бугристая), местами интен-
сивно выровнена. Группы формирующихся
линейных следов позволяют проследить тра-
екторию движения / скольжения нити по пе-
риметру отверстия. Адгезивная корочка
убрана из внутренней зоны отверстия, сохра-
няет фрагментарное присутствие в зоне вы-
носа / внешнего канта (L1/B1), малозаметна.

Обсуждение результатов

Две из трех обсуждаемых игл (№ 2 и 3)
находились в контекстах экспериментов по пер-
форации шкур грубой и тонкой выделки 2 с ис-
пользованием нитей разной природы происхож-
дения. Отдельная презентация состояний их
проксимальных зон проводится впервые. Бла-
годаря SEM-регистрации сквозных отверстий
становится возможным обсуждение интенсив-
ности микро- и макроизноса, их признаков в на-
чальной фазе формирования. Специфика изно-
са, сформированного нитями любого происхож-
дения, обладает химическим, физическим и то-
пографическим параметрами. В данной статье

зафиксировано два последних из обозначенных,
ниже они представлены комплексно.

Физические макропризнаки износа отвер-
стия связаны с изменением технического ре-
льефа его поверхности. Первый признак его
корректировки – уплощение за счет снятия
технической бахромы, стружки, заглаживания
пиков технологических русел. Согласно суще-
ствующим исследованиям, формируется бы-
стро, в первые минуты работы. Но степень
выравнивания рельефа в начальных фазах ис-
пользования иглы (сотня перфорирующих дви-
жений), как показал эксперимент, коррелиру-
ет с материалом нити. Сухожильная нить под-
держивает сохранение макропризнаков техно-
логического рельефа, растительная их унич-
тожает. Микропризнаки износа – состояние
адгезивной корочки, интенсивность абразив-
ной корректировки наиболее активных зон от-
верстия, линейные микроследы – не фиксиру-
ются «на глаз», их особенности заметны при
обращении к электронному микроскопу, в ре-
жиме больших увеличений: 100, 200, 300 нм.
Большинство статей, обсуждающих данную
тему, снимки необходимого качества не пре-
доставляют, выделенные нами микропризна-
ки обсуждаются нерегулярно.

Активность нити любой природы проис-
хождения в заданном диапазоне утилизации
сопровождается формированием «адгезивной
корочки» на поверхности кости (уплотненные
микрочастицы субстратов: бивня, волокна,
внешний микромусор) и зон «абразивного воз-
действия». Адгезивная корочка – это участ-
ки налипания переносимых частиц, участки
абразии – интенсивного соскребания частиц
приносимых / перемещаемых субстратов, об-
нажения основания кости. В указанном объе-
ме эксплуатации инструмента разница состо-
яний участков адгезии и абразии в зависимо-
сти от природы нити ощутима. Нить из сухо-
жилия с учетом своей эластичности не столь
агрессивно воздействует на контактную по-
верхность. Ее рыхлая фактура создает усло-
вия для накопления и спонтанного переотло-
жения различного микросубстрата на повер-
хностях отверстий. Она «утрамбовывает»
налипающий на нее осадок в поверхность при
соприкосновении с ней, обладая высоким ко-
эффициентом сцепления и эластичности. Аб-
разивные зоны развиваются медленно, локаль-



36

Identification of Use-Wear Traces on Slotted Eyes of Palaeolithic Bone Needles Caused

The Lower Volga Archaeological Bulletin. 2026. Vol. 25. No. 2

но. Растительная нить не столь упруга / рас-
тяжима, более гомогенна в фактуре, полотно
плотное (не рыхлое), давление на поверхность
более равномерно. Все в комплексе способ-
ствует формированию абразивных поверхно-
стей даже при минимальном объеме манипу-
ляций; адгезивные области периферийны.
Нить не перераспределяет снимаемый седи-
мент по поверхности, потенциал сцепления
у растительного полотна не столь высок, как
у сухожилия, поэтому и потенциал транспор-
тера микросубстрата у нее ограничен. В мо-
менте скольжения / трения она выносит его
в периферийную зону активности, освобожда-
ет контактный участок, выравнивает его. Та-
ким образом, растительная нить в условиях
минимального количества движений «разгла-
живает» поверхность кости быстрее, чем нить
из сухожилий; она более абразивна.

Технические свойства нитей сказывают-
ся и на формировании линейных микроследов.
Если нить из сухожилия нестабильна в давле-
нии на промежуточный (между ней и поверхно-
стью) перемещаемый седимент, то и треки ца-
рапин поверхностны, неглубоки, разнонаправле-
ны, проследить их морфологию затруднитель-
но. Царапины, формируемые растительной ни-
тью, хорошо структурированы, глубоки, проре-
зают и адгезивную корочку (если формируются
в ее зоне), и ровную / выравниваемую поверх-
ность кости. Их вектор менее привязан к векто-
ру технических каналов (ср.: рис. 2 и 5,А).

Мы исключили из спектра признаков наи-
более ожидаемый – блеск заполированных
зон. Сделано это по очевидной причине –
в объеме проведенной работы они только на-
чали свое формирование. После ста перфора-
ций блеск залощенной / полированной / глад-
кой поверхности может фиксироваться в апи-
кальной зоне иглы, менее интенсивно на ее ос-
новных поверхностях и обушке, но не в зоне
прорезного отверстия. Можем лишь отметить:
если параметры блеска и шероховатости кос-
ти взаимосвязаны [Vashisht, Radhakrishnan,
1974], то поверхность, обрабатываемая рас-
тительной нитью, заблестит раньше.

Заключение

Согласно полученным данным воздей-
ствие нити на костяную поверхность прорез-

ного отверстия иглы, даже в условиях не-
продолжительного использования инстру-
мента, сопровождается характерными сле-
дами износа. Они выражаются в сглажива-
нии / истирании технического рельефа, аб-
разивном и адгезивном выравнивании задей-
ствованных при движении нити зон. Сотня
перфорирующих движений формирует одно-
значно идентифицирующий природу нити
микрорельеф в зоне верхнего свода прорез-
ного отверстия иглы.

Нить растительного происхождения вы-
равнивает контактную поверхность интенсив-
нее и в более широком диапазоне движения;
технический рельеф верхнего свода отверстия
замещен абразивным, хорошо выровненным,
зоны адгезивного покрытия минимальны и
представлены локальными участками по
внешнему периметру отверстия, начинают
свое формирование участки скопления линей-
ных микроследов и зоны с отражающим эф-
фектом.

При использовании нити из сухожилия
вышеперечисленные признаки формируются
в границах узких коридоров абразивного воз-
действия, организованных топографией техни-
ческого рельефа (русла технического релье-
фа и их остатки контролируют движение рых-
лого полотна нити). Фактурная адгезивная
корочка перекрывает большую часть внут-
реннего пространства отверстия. Даже плос-
кость верхнего свода остается относительно
бугристой, шершавой.

Приведенные результаты, благодаря на-
личию микроснимков поверхности, наблюда-
емы и сопоставимы. Они актуальны для ана-
лиза оригинальных археологических изделий
с признаками непродолжительной утилизации,
обломков проксимальных фрагментов игл,
содержащих лишь малый сектор свода. Вы-
явленная разница состояний поверхностей
диагностична относительно природы исполь-
зуемой нити, если не комплексно, то в отдель-
ных эпизодах.

Оценивая значимость полученных ре-
зультатов, необходимо помнить о цели и зада-
чах самого эксперимента. Это первые попыт-
ки увидеть, зафиксировать и описать следы
кратковременного износа прорезного отвер-
стия, сформировать «точку опоры» для даль-
нейших экспериментов.
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ПРИМЕЧАНИЯ

1  Необходимо учитывать, что на данную зону
оказывает влияние не только нить, но и перфори-
руемая грубая шкура.

2  Мы считаем возможным сопоставление
результатов в условиях столь значительной разни-

цы обрабатываемых материалов. Фактура перфо-
рируемого материала сказывается на состоянии
апикальной зоны инструмента, ее внешних рабо-
чих поверхностей. Этот показатель не влияет на
особенности формирования следов износа внут-
ренней поверхности отверстия, так как не контак-
тирует с ней.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Рис. 1. Проксимальная зона иглы, «фаза 0»:
1 – макрофото ее состояния и метрические данные сквозного отверстия; 2 (А–В) – микрофото отдельных зон

сквозного отверстия
Fig. 1. Proximal zone of the needle, “Phase 0”:

1 – macrophotograph of its condition and metric data of the eye;  2 (A–B) – microphotographs of specific zones of the eye
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Рис. 2. Проксимальная зона иглы, «фаза +100», нить из сухожилия:
 1 – макрофото зоны: I – «фаза 0»; II – «фаза +100», без напыления поверхности; III – «фаза +100», с напыленной

поверхностью, и ее метрические данные; 2 – использованная нить из сухожилия; 3 (А–Г) – микрофото отдельных зон
сквозного отверстия (зелеными рамками отмечены зоны фиксации микрочастиц нити; синими стрелками –

технологические следы, красными – следы утилизации)

Fig. 2. Proximal zone of the needle, “Phase +100,” a tendon thread:
1 – macrophotographs of the zone: I – “Phase 0”; II – “Phase +100” without surface coating; III – “Phase +100”

with surface coating and its metric data; 2 – the tendon thread used in the experiment; 3 (A–Г) – microphotographs
of specific zones of the eye (zones with captured thread microparticles are marked with green frames;

blue arrows indicate technological traces, and red arrows indicate use wear traces)



40

Identification of Use-Wear Traces on Slotted Eyes of Palaeolithic Bone Needles Caused

The Lower Volga Archaeological Bulletin. 2026. Vol. 25. No. 2

Рис. 3. Проксимальная зона иглы, «фаза +100», нить из сухожилия:
1 – микрофото участка верхнего свода отверстия (красными стрелками маркированы линейные следы  утилизации,

желтой линией – граница абразивной зоны); 2 – микрофото внешнего канта нижнего свода отверстия
(красными стрелками маркированы линейные следы краткосрочной утилизации)

Fig. 3. Proximal zone of the needle, “Phase +100,” a tendon thread:
1 – microphotograph of the upper arch of the eye (linear traces of use wear are marked with red arrows,

and the boundary of the abrasive zone is indicated by a yellow line); 2 – microphotograph of the outer edge of the lower
arch of the eye (linear traces of short-term use wear are marked with red arrows)
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Рис. 4. Проксимальная зона иглы, «фаза +100», нить из сухожилия:
1 – микрофото зоны истирания технологической бахромы (маркировано синей рамкой; красными стрелками

маркированы линейные следы утилизации); 2 – микрофото участка внутреннего канта отверстия
(синей рамкой маркирован сглаженный технологический канал, желтой линией – граница абразивной зоны)

Fig. 4. Proximal zone of the needle, “Phase +100,” a tendon thread:
1 – microphotograph of the wear zone of the technological fringe (marked with a blue frame; linear traces

of use wear are marked with red arrows); 2 – microphotograph of the inner edge of the eye (the smoothed technological
channel is marked with a blue frame, and the boundary of the abrasive zone is indicated by a yellow line)
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 Рис. 5. Проксимальная зона иглы, «фаза +100», нить из конопли:
1 – макрофото зоны: I – «фаза 0»; II – «фаза +100», без напыления поверхности; III – «фаза +100», с напыленной

поверхностью, и ее метрические данные; 2 – использованная нить из эпидермы конопли;
3 (A–B) – микрофото отдельных зон сквозного отверстия (зеленой рамкой отмечена зона фиксации микрочастицы

нити; синими стрелками – технологические следы, красными – следы утилизации)

Fig. 5. Proximal zone of the needle, “Phase +100,” a hemp thread:
1 – macrophotographs of the zone: I – “Phase 0”; II – “Phase +100” without surface coating; III – “Phase +100”

with surface coating and its metric data; 2 – the hemp epidermis thread used in the experiment; 3 (A–B) – microphotographs
of specific zones of the eye (the zone with adhering thread micro-particles is marked with a green frame; blue arrows

indicate technological traces, and red arrows indicate use wear traces)
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Рис. 6. Проксимальная зона иглы, «фаза +100», нить из конопли:
1 – макрофото участка верхнего свода отверстия (красными стрелками маркированы линейные следы

краткосрочной утилизации); 2 – макрофото участка боковой зоны отверстия (красными стрелками маркированы
линейные следы утилизации)

Fig. 6. Proximal zone of the needle, “Phase +100,” a hemp thread:
1 – macrophotograph of the upper arch of the eye (linear traces of short-term use wear are marked with red arrows);

2 – macrophotograph of the side zone of the eye (linear traces of use wear are marked with red arrows)
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Рис. 7. Проксимальная зона иглы, «фаза +100», нить из конопли:
1 – макрофото внутреннего канта верхнего свода отверстия (синей рамкой маркирован

сглаженный технологический канал); 2 – макрофото внутреннего канта нижнего свода отверстия
(синей рамкой маркирован технологический канал, перекрытый адгезивной корочкой)

Fig. 7. Proximal zone of the needle, “Phase +100,” a hemp thread:
1 – macrophotograph of the inner edge of the upper arch of the eye (the smoothed technological channel is marked

with a blue frame); 2 – macrophotograph of the inner edge of the lower arch of the eye (the technological groove overlaid
by an adhesive crust is marked with a blue frame)
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