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ПАВЕЛ ПЕТРОВИЧ МЕДВЕДЕВ 
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зированного проектирования строительного факультета 
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АРХИТЕКТУРА КАРЕЛЬСКОГО ПРИЛАДОЖЬЯ 
КОНЦА XIX – ПЕРВОЙ ТРЕТИ XX ВЕКА* 

Статья посвящена исследованию морфологии традиционных архитектурно-пространственных систем и объектов 
народного зодчества Карельского Приладожья – одного из специфических историко-архитектурных субрегионов 
Российского Севера, территориально охватывающего земли Лахденпохского, Сортавальского и Питкярантского 
районов Республики Карелия. 
Ключевые слова: Российский Север, Карельское Приладожье, морфология, традиционные архитектурно-пространственные системы и 
объекты, народное зодчество 

 
Карельское Приладожье – специфический исто-
рико-архитектурный субрегион Российского  
Севера, сформировавшийся под влиянием слож-
ного комплекса своеобразных природно-клима-
тических, социально-экономических, историче-
ских и этнокультурных факторов. К такому пред-
варительному выводу пришли специалисты  
кафедры «Систем автоматизированного проекти-
рования» (САПР) Петрозаводского государствен-
ного университета (ПетрГУ), анализируя натур-
ные материалы, собранные еще в 1993 году  
в процессе работы Комплексной эколого-
архитектурной экспедиции, проведенной в рам-
ках Региональной научно-технической програм-
мы «Приграничная Карелия» и обследовавшей  
11 сельских поселений, 45 традиционных кресть-
янских усадеб и 101 жилищно-хозяйственную 
постройку в границах Лахденпохского и Питкя-
рантского районов и на территории, администра-
тивно подчиненной городу Сортавала [1].  

Камеральная обработка натурных материалов 
позволила установить ряд специфических особен-

ностей в расселенческой системе и в планировке 
традиционных сельских поселений Карельского 
Приладожья, отличающих этот субрегион от ранее 
обследованных в 1979–1992 годах территорий Бе-
ломорского Поморья, Архангельского Поонежья, 
Каргополья, Примошья, Поважья и Восточного 
Обонежья [2, 10, 11, 12, 13] (рис. 1). 

В 1997 году с целью сбора натурных данных  
к инвентаризации бывших культурных ландшаф-
тов и памятников истории Карельского Приладо-
жья под эгидой Центра окружающей среды Фин-
ляндии и при участии ученых из ПетрГУ  
и Карельского научного центра РАН была прове-
дена Международная финско-российская ком-
плексная архитектурно-ландшафтная экспедиция, 
благодаря которой в орбиту исследований удалось 
включить еще 40 традиционных объектов народ-
ного зодчества [2, 3]. На основании результатов 
предметно-содержательного анализа накопленной 
историко-архитектурной информации специали-
стами кафедры САПР ПетрГУ в рамках междуна-
родной программы «Ресурсы Интернет для куль-
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туры, образования, здравоохранения и гражданско-
го общества» (грант Института «Открытое общест-
во. Фонд содействия», 1998, № IEA788w-u) была 
разработана Web-страница «Памятники архитекту-
ры Карельского Приладожья» (адрес страницы: 
www.soros.karelia.ru/projects/1998/ladoga/index.html). 

 

 

Рис.1. Картосхема территорий историко-архитектурных 
субрегионов Российского Севера, 

обследованных историко-архитектурными экспедициями 
ПетрГУ за период 1979–2006 годов 

 

Далее, в 1998–2006 годах по территории Ка-
рельского Приладожья и смежных историко-
архитектурных субрегионов было проведено 
девять историко-архитектурных экспедиций: две 
под эгидой Центра окружающей среды Финлян-
дии (2003–2004 гг.) и семь при участии специа-
листов кафедры САПР ПетрГУ, благодаря  
финансовой поддержке Российского гуманитар-
ного научного фонда (гранты РГНФ № 01-04-
49004а/с, № 03-04-00352а/с, № 03-04-12008в  
и № 06-04-42401а/С), Российского фонда фун-
даментальных исследований (гранты РФФИ 
№ 98-06-80364 и № 03-06-80210) и Федерально-
го агентства по образованию РФ (НТП «Науч-
ные исследования высшей школы по приоритет-

ным направлениям науки и техники, № ГР 
01.200.305197) [4, 6, 7]. 

Параллельно специалистами кафедры САПР 
ПетрГУ были выполнены литературно-библио-
графические и атласно-картографические иссле-
дования с архивными изысканиями в фондах 
Сортавальского филиала Республиканского го-
сударственного центра «Недвижимость» РК 
(бывшего Республиканского бюро технической 
инвентаризации) [3]. В итоге для проведения 
развернутого историко-архитектурного исследо-
вания был подготовлен массив данных по 52 
традиционным сельским поселениям, 142 кре-
стьянским усадебным комплексам, 133 жилым 
домам и 70 хозяйственным постройкам Карель-
ского Приладожья, выполнен его статистическо-
типологический анализ [8]. 

При исследовании традиционных сельских 
поселений Карельского Приладожья от деревни 
Сорола на юго-западе (Лахденпохский район)  
до деревни Луккулансаар (Луккулансаари) на 
северо-востоке (Питкярантский район) в орбиту 
исследования были включены их следующие 
архитектурно-типологические характеристики: 
1) особенности социально-функционального 
назначения поселений с учетом преобладающего 
и побочного направлений хозяйственно-
производственной деятельности их жителей;  
2) ролевые функции поселений в социально-
экономической организации субрегиональной 
поселенческой ткани с характеристикой дворно-
сти населенных пунктов и степени оседлости  
их жителей; 3) особенности планировочной  
организации (функционального зонирования) 
территории поселений с оценкой территориаль-
но-пространственной целостности внутрипосе-
ленческой ткани; 4) особенности функциональ-
ной взаимосвязи внутрипоселенческой ткани  
с естественной и искусственной транспортной 
инфраструктурой; 5) вариативность объемно-
планировочных структур населенных пунктов; 
6) вариативность форм пятна застройки поселе-
ний; 7) композиционные особенности взаимо-
действия пятна поселенческой застройки с есте-
ственными и искусственными структурообра-
зующими элементами; 8) приемы архитектурно-
композиционной акцентировки жилой застройки 
поселений; 9) специфика взаимодействия внут-
рипоселенческой ткани с окружающим природ-
ным ландшафтом; 10) особенности внешнего  
и внутреннего зрительного восприятия поселен-
ческой застройки [6]. 

В процессе предметно-содержательного  
и разведочного анализов путем построения одно- 
и двумерных вариационных таблиц удалось уста-
новить бытование на территории Карельского 
Приладожья традиционных сельских поселений, 
дифференцирующихся: 1) на 3 классовых вариан-
та по преобладающему направлению хозяйствен-
но-производственной деятельности жителей  
(населенные пункты с животноводческо-земле-
дельческой специализацией, культовые поселения 
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и населенные пункты переходного типа – соот-
ветственно 63,46; 1,92 и 34,62 %); 2) на 3 под-
класса по ролевой функции населенных пунктов 
в социально-экономической организации субре-
гиональной поселенческой ткани (деревни, по-
госто-места и поселки – соответственно 73,08; 
1,92 и 25,00 %) с 5 вариантами, учитывающими 
дворность поселений (однодворные, малодвор-
ные, средней и повышенной дворности, а также 
поселения переходного варианта – соответствен-
но 1,96; 35,29; 33,33; 1,96 и 27,45 %), с 4 подвари-
антами, учитывающими степень оседлости насе-
ления (круглогодично-обитаемые, смешанные  
с незначительным или большим количеством се-
зонно-обитаемых дворов, а также утраченные – 
соответственно 67,31; 1,92; 26,92 и 3,85 %)  
и с 1 вариантом первого дополнительного при-
знака (стационарные – 100,00 %, 3) на 2 группы  
по функциональному зонированию территории 
населенных пунктов (без функционального зони-
рования и с функциональным зонированием – 
соответственно 73,08 и 26,92 %) с 3 вариантами 
для второй группы, учитывающими функцио-
нальное назначение и количество зон (с выделе-
нием зоны общественного центра, с выделением 
жилой и хозяйственной зон и с выделением зон 
общественного центра, жилой и хозяйственной – 
соответственно 28,57; 42,86 и 28,57 %) и с 4 под-
вариантами, учитывающими особенности терри-
ториально-пространственной целостности за-
стройки поселений (с застройкой, расчлененной 
сельскохозяйственными угодьями или непригод-
ными для земледелия участками леса и болот,  
а также антропогенного ландшафта в виде погос-
тов и некрополей, с вклинившимися в застройку 
неземледельческими территориями, а также с не-
расчлененной застройкой или смешанного подва-
рианта – соответственно 25,53; 17,65; 33,33  
и 25,49 %); 4) на 3 подгруппы по связи с естест-
венной и искусственной транспортной инфра-
структурой (приречные, придорожные и комби-
нированные (в том числе – приозерные) – соот-
ветственно 1,92; 9,62 и 88,46 %) с 5 вариантами, 
учитывающими пространственное взаимораспо-
ложение пятна жилой застройки и транспортных 
путей (расположенные вблизи от коммуникаций 
(до 1,0 км), примыкающие к коммуникациям, пе-
ресекаемые коммуникациями, а также с комбина-
цией выше упомянутых вариантов или переход-
ного типа – соответственно 8,80; 29,60; 52,80; 
0,80 и 8,80 %), и с 4 подвариантами для придо-
рожных поселений, учитывающими типы комму-
никационных систем, предназначенных для дви-
жения колесного транспорта (с поселковыми  
дорогами (ответвлениями или тупиками), с про-
селочными транзитными или с шоссейными  
дорогами (трактами), а также с комбинацией пе-
речисленных подвариантов – соответственно 
17,31; 40,38; 30,77 и 11,54 %); 5) на 4 типа  
по объемно-планировочной структуре селитьбы 
(со свободной, замкнутой, уличной и смешанной 
объемно-планировочной структурой – соответст-

венно 42,31; 1,92; 3,85 и 51,92 %) c 3 вариантами 
для свободных поселений (с разбросанной, ком-
пактной и смешанной планировками – соответст-
венно 10,87; 15,22 и 73,91 %), с 2 вариантами для 
рядовых поселений (с прибрежно-рядовой  
и с ориентацией «на лето» – соответственно 71,43 
и 28,57 %), с 2 вариантами (с улично-рядовой  
застройкой и с уличной сетью сложной конфигу-
рации – соответственно 70,83 и 29,17 %) и с 4 
подвариантами (одно-, двух-, четырех- и пяти-
улочные – соответственно 75,00; 16,67; 4,17  
и 4,17 %) для уличных поселений; 6) на 7 подти-
пов по форме плана (бесформенные (аморфные), 
линейные, линейно-центричные, центрично-
круговые и смешанной формы – соответственно 
50,00; 25,93; 3,70; 3,70 и 16,67 %) с 1 вариантом 
для линейных (однолинейные – 100,00 %),  
с 1 вариантом для линейно-центричных (ради-
альные или звездообразные – 100,00 %) и с 1 ва-
риантом для центрично-круговых поселений 
(подковообразные – 100,00 %), а также с 4 подва-
риантами, учитывающими степень кривизны 
форм (криволинейные, линейно-изломанные, 
прямолинейные и комбинированные – соответст-
венно 81,48; 3,70; 7,41 и 7,41 %); 7) на 3 вида  
по композиционным особенностям архитектурно-
пространственной организации внутрипоселен-
ческой ткани (поселения с природно-ландшафт-
ными и с искусственными структурообразующи-
ми элементами, а также комбинированного вида – 
соответственно 3,85; 11,54 и 84,62 %) с 4 вариан-
тами для второго вида (с реками, с берегами озер, 
с оврагами и смешанного варианта – соответст-
венно 36,92; 44,62; 1,54 и 16,92 %), с 4 варианта-
ми для третьего вида (с улицами, с улицами-
площадями, с дорогами, не сопровождающимися 
уличной застройкой, и смешанного варианта – 
соответственно 47,06; 3,92; 47,06 и 1,96 %), с 3 
подвариантами, учитывающими характер компо-
зиционной соподчиненности застройки форме 
СОЭ (полностью или частично композиционно 
соподчиненные, а также автономные – соответст-
венно 12,17; 57,39 и 30,43 %) и с 2 вариантами 
дополнительного признака, учитывающими сте-
пень регулярности застройки по отношению  
к СОЭ (с нерегулярной и с частично регулярной 
застройкой – соответственно 58,97 и 41,03 %); 8) 
на 3 подвида по характеру акцентировки пятна 
жилой застройки архитектурными доминантами 
(нейтральные, периферийно- и центрично-
акцентированные поселения – соответственно 
84,62; 11,54 и 3,85 %) с 3 вариантами, учитываю-
щими месторасположение акцентов-доминант  
по отношению к границе пятна жилой застройки 
(вне и внутри пятна застройки, а также комбини-
рованный вариант – соответственно 62,50; 25,00  
и 12,50 %), c 4 подвариантами, учитывающими 
размещение доминант-акцентов по отношению  
к осям СОЭ и к лицевым фасадам жилых домов 
(с расположением акцентов в направлении глав-
ной композиционной оси поселения или структу-
рообразующих элементов, перед фронтом и поза-
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ди жилых домов, а также сбоку жилых домов – 
соответственно 33,33; 25,00; 12,50 и 29,17 %),  
с 2 вариантами первого дополнительного призна-
ка, учитывающего общее число поселенческих 
доминант-акцентов (c одним и с двумя акцентами 
– соответственно 87,50 и 12,50 %); 9) на 4 разно-
видности по взаимосвязи с природным ландшаф-
том (поселения, расположенные на равнине,  
на вершине или на склонах холмов-возвы-
шенностей, а также смешанной разновидности – 
соответственно 15,38; 5,77; 28,85 и 50,00 %)  
с 4 вариантами, учитывающими крутизну  
поверхности существующего рельефа (на спо-
койном, на пересеченном или на сильно пересе-
ченном рельефе, а также в комбинированном  
варианте – соответственно 23,08; 73,08; 1,92  
и 1,92 %) и с 3 подвариантами, учитывающими 
характер взаимодействия жилой застройки с ок-
ружающим природным ландшафтом (вписываю-
щиеся в окружающий природный ландшафт  
и активно преобразующие природный ландшафт 
с усилением его композиционных качеств, а так-
же смешанного подварианта – соответственно 
61,54; 30,77 и 7,69 %); 10) на 3 подразновидности 
по характеру внешнего зрительного восприятия 
объемно-пространственной композиции жилой 
застройки (поселения с открытой, с замкнутой  
и со смешанной для внешнего зрительного вос-
приятия композицией – соответственно 30,77; 
17,31 и 51,92 %) с 5 вариантами, учитывающими 
широту сектора угла зрения в плане (поселения  
с центричным (круговым) или полукруговым 
восприятием, а также с линейным, с фронталь-
ным и смешанным восприятием – соответственно 
15,91; 45,45; 25,00; 9,09 и 4,54 %), с 3 подвариан-
тами, учитывающими характер внешнего зри-
тельного восприятия (статичные, динамичные  
и смешанные – соответственно 28,85; 15,38  
и 55,77 %), с 2 вариантами первого дополнитель-
ного типологического признака, учитывающего 
характер композиционной организации внутрен-
него жилого пространства поселения (поселения 
с открытой и со смешанной композицией – соот-
ветственно 73,08 и 26,92 %) и с 2 вариантами 
второго дополнительного типологического при-
знака, учитывающего характер внутреннего зри-
тельного восприятия жилой застройки (статич-
ные и смешанные – соответственно 23,08  
и 76,92 %). 

В свою очередь при исследовании традици-
онных крестьянских усадеб Карельского Прила-
дожья был также проанализирован достаточно 
развернутый набор их архитектурно-типологи-
ческих характеристик, в число которых вошли: 
1) особенности социальной принадлежности  
и хозяйственно-бытового уклада владельцев 
усадебных хозяйств; 2) особенности функцио-
нальной дифференциации внутриусадебного 
пространства и пространственного взаимораcпо-
ложения отдельных структурно-функциональ-
ных зон усадебного хозяйства; 3) вариативность 
объемно-пространственной структуры усадьбы; 

4) вариативность элементов усадебной застрой-
ки с учетом дифференциации и кооперации  
протекающих (или протекавших ранее) в них 
процессов; 5) особенности взаиморасположения 
отдельных усадебных построек и вариативность 
их этажности; 6) особенности внутреннего зри-
тельного восприятия отдельных структурных 
элементов усадеб и внешних визуальных связей 
усадебного комплекса с окружающим его архи-
тектурно-природным пространством (подробнее 
см.: [5, 8, 9, 17]). 

В итоге анализа все обследованные прила-
дожские усадьбы образовали единый класс  
крестьянских хозяйств, связанных с сельскохо-
зяйственным производством, в варианте кругло-
годичного обитания и в подварианте принад-
лежности преимущественно одному хозяину 
(«К1/1(1)»). По общему структурно-функци-
ональному развитию они стратифицировались 
на четыре подкласса. Ведущее место при этом 
занял подкласс усадеб с полным натуральным 
хозяйством («ПК1» – 70,45 %) – результат, ха-
рактерный для многих историко-архитектурных 
субрегионов Российского Севера. Правда, отно-
сительно высоким оказался процент усадеб  
с элементами натурального хозяйства, выпол-
няющих хозяйственно-производственные функ-
ции в сокращенном объеме («ПК2» – 20,45 %), 
что, предположительно, является следствием 
исторических событий двух последних войн 
1939–1940 и 1941–1945 годов и последующей 
послевоенной разрухи [11, c. 180]. 

В числе характерных особенностей прила-
дожских усадеб можно назвать аморфность  
их общей территории при наличии визуально 
выявленных усадебных границ и присутствие 
ярко выраженного усадебного ядра, также  
с аморфной территорией, но с визуально выяв-
ленными границами [8, с. 30]. В данном случае 
наблюдается характерная для всего Российского 
Севера (наличествующая как у русского, так  
и у карельского населения) эволюционная тен-
денция к уплотнению усадебной застройки, од-
нако не приведшая в итоге к формированию ши-
роко распространенного в русско-карельской 
среде дома-комплекса, объединяющего под од-
ной общей крышей или системой крыш жилые  
и хозяйственно-производственные части усадеб. 

Судя по натурным материалам, восточная 
граница ареала крестьянских усадеб с автоном-
ными жилыми домами (без домов-комплексов) 
проходит в районе деревень Кесняселькя и По-
гранкондуши и совпадает со старой государст-
венной советско-финляндской границей, суще-
ствовавшей в период с 18 декабря 1917 года  
по 12 марта 1940 года [14, с. 227, прим. 5; 15]. 
Видимо, не последнюю (если не ведущую) роль 
в этом случае сыграл «хуторской» тип организа-
ции индивидуальных усадебных хозяйств,  
широко распространенный, к примеру, на терри-
тории соседней Финляндии [16]. А отсутствие 
строго геометрических форм в планировке уса-
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дебной территории и физически выявленных  
с помощью заборов и оград границ сближает 
архитектуру приладожских усадеб с архитекту-
рой карельских крестьянских хозяйств (особен-
но Северной Карелии) в отличие от более регу-
лярного характера усадебной застройки русского 
населения [3, 5, 8, 9]. 

При изучении архитектурно-композиционных 
приемов застройки основной территории усадеб-
ных комплексов все обследованные приладож-
ские усадьбы в итоге разделились на четыре типа, 
ведущим из которых оказался вариант усадебных 
хозяйств с застройкой в виде нескольких («Т2» – 
94,12 %) компактно расположенных («Т2/3» – 
79,17 % от усадеб типа «Т2») построек, в числе 
которых помимо основного жилого дома домини-
рующее место занимает отдельно стоящий закры-
тый хозяйственно-производственный двор 
(«Т(01.2)» – 64,71 %). Примером может служить 
усадьба З. Ф. Пахомовой из деревни Кортела 
Лахденпохского района (рис. 2.1). 

Автор не случайно упомянул эту усадьбу.  
В ней, как в капле воды, нашли отражение мно-
гие характерные особенности, свойственные 
приладожским «хуторским» хозяйствам. Так,  
в целом застройка приладожских усадеб являет-
ся преимущественно свободной (бессистемной – 
57,14 %) и реализована, как правило, в подвари-
антах пунктирного (62,50 %) или частично сбло-
кированного (37,50 %) размещения построек. 
Полученное распределение является еще одной 
отличительной чертой приладожской террито-
рии в сравнении, к примеру, с территорией Ар-
хангельского Поонежья, на которой наблюдается 
преобладание усадеб с комбинированной (соче-
тающей параллельную, последовательную  
и бессистемную) застройкой. 

Уточняя специфику объемно-пространствен-
ной организации внутриусадебного пространства 
отдельных крестьянских хозяйств Карельского 
Приладожья, следует сказать, что их застройка 
является преимущественно одноэтажной 
(58,14 %). Наиболее типичными являются хозяй-
ства с одной (40,00 %) или с двумя (31,11 %) хо-
зяйственно-бытовыми и с одной (42,22 %) или  
с двумя (33,33 %) животноводческими постройка-
ми. В числе первых можно назвать дровяные  
сараи, погреба, колодцы, бани и амбары. В числе 
вторых встречаются дворы-сеновалы, отдельно 
стоящие хлева, сенные сараи и крытые дворы. 

Ранее автором уже отмечалось, что харак-
терной особенностью приладожских усадеб  
является наличие в их структуре усадебных 
«ядер» – специфических зон с концентрацией 
разнофункциональных построек и сооружений 
при минимальной протяженности их внешних 
функционально-технологических связей. При 
исследовании особенностей функционального 
зонирования усадебного «ядра» ведущим подти-
пом крестьянских хозяйств в Карельском При-
ладожье оказались усадьбы с полифункциональ-
ным двором («ПТ2» – 37,78 %) (рис. 2). 

Однако по численно меньшим подтипам про-
слеживается тенденция к функционально-
пространственной дифференциации двора на 
«чистую» (хозяйственно-бытовую) и хозяйствен-
но-производственную зоны («ПТ3» – 26,67 %),  
в большинстве случаев выделенные лишь визу-
ально, без физического разделения оградами 
(«ПТ3/1» – 66,67 %). Иллюстрацией к сказанному 
могут служить: усадьба Е. В. Якшиной из деревни 
Кортела [13, с. 108–111, рис. 1] и усадьба 
А. С. Кублинской, расположенная на окраине по-
селка Вяртсиля (рис. 2.2). 

По вариативности структурных связей уса-
деб с окружающей природной средой карельско-
приладожские крестьянские хозяйства диффе-
ренцировались на три разновидности, представ-
ленные примерно в равном количественном  
соотношении. В группе усадеб без выраженной 
лицевой стороны («Р1» – 26,67 %) ведущим яв-
ляется вариант с расположением жилого дома  
в глубине участка по отношению к основному 
входу на усадебную территорию и с ориентаци-
ей лицевого фасада дома в сторону, противопо-
ложную входу («Р1/1» – 75,00 %). 

 

 
 

 
Рис. 2. Крестьянские усадьбы Карельского Приладожья  

1 – усадьба  З. Ф. Пахомовой, кон. XIX–нач. XX в., д. Кортела, Лах-
денпохский р-н; 2 – Усадьба  A. C. Кублинской (бывшая усадьба 
машиниста Карлова, а ранее смотрителя стрелочного поста), 
кон. XIX–нач. XX в., п. Вяртсиля, территория, подчиненная мэрии  

г. Сортавала 
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В группе усадеб с частично выраженной ли-
цевой стороной («Р2» – 31,11 %) преобладает 
вариант хозяйств с расположением жилого дома 
на одной стороне с входом на усадебную терри-
торию и с боковой ориентацией лицевого фасада 
дома в сторону от входа («Р2/3» – 64,29 %).  
Наконец, в группе усадеб с явно выраженной 
лицевой стороной («Р3» – 42,22 %) господству-
ют хозяйства с расположением дома на одной 
стороне с входом на усадебную территорию  
и с ориентацией лицевого фасада дома на вход-
ную сторону («Р3/1» – 77,78 %). По данным ви-
зуального наблюдения относительное число 
усадебных комплексов первой и второй разно-
видности в Карельском Приладожье существен-
но выше, чем на территориях смежных истори-
ко-архитектурных субрегионов. 

Вследствие бытования на приладожской тер-
ритории усадеб с автономными жилыми домами 
значительно более разнообразным представля-
ется набор внутриусадебных хозяйственно-
бытовых и хозяйственно-производственных  
построек (рис. 3, 4). Помимо широко распро-
страненных на всем Российском Севере бань  
и амбаров, в Карельском Приладожье было  
зафиксировано множество вариантов одноэтаж-
ных и двухэтажных отдельно стоящих дворов-
сеновалов (которые изредка встречаются только 
в Северной Карелии и в Беломорском Поморье 
[5, 8]), а также большое количество сложных 
комбинированных построек, включающих скот-
ные дворы, хлева, сеновалы, сенники, погреба-
ледники, амбары и дровяные сараи. 

Комбинированные постройки в действитель-
ности характерны только для приладожской тер-
ритории и практически отсутствуют в других 
районах Карелии. Примером подобного типа 
сооружений может служить одноэтажная «Т»-
образная в плане блокированная хозяйственная 
постройка с усадьбы А. П. Новожилова (№ 76) 
из поселка Реускула (территория г. Сортавала), 
покрытая двумя взаимно-перпендикулярными, 
врезанными друг в друга, двухскатными крыша-
ми (рис. 3.2). Наиболее старая «Г»-образная 
часть постройки состоит из двух, развернутых 
под углом в 90 градусов однокамерных срубных 
амбаров-«четырехстенков», соединенных между 
собой «Т»-образным в плане дощатым сараем  
с каркасно-обшивными стенами. Стены амбаров 
рублены «в охряпку» («в собачью шею») из оте-
санных с двух сторон бревен, а стены сарая  
обшиты вертикальной доской «в разбежку». 
Позднее к старой части сооружения была сдела-
на четырехстенная срубная пристройка для хра-
нения полевого инвентаря. 

Из числа обследованных животноводческих 
построек в первую очередь следует упомянуть 
об отдельно стоящем дворе-сеновале у дома 
№ 15 из деревни Кортела Лахденпохского рай-
она (рис. 3.1). По общему объемно-
планировочному и конструктивному решению 
он представляет собой разноэтажную срубную 

постройку, включающую двухэтажный в виде 
«пятистенка» с продольным (относительно 
конька крыши) перерубом двор-сеновал под 
двухскатной крышей и одноэтажный хлев – «че-
тырехстенок» под односкатным покрытием. 
Стены двора-сеновала рублены «в охряпку» из 
отесанных с двух сторон бревен, а крыша – сам-
цово-слеговая, с редко врубленными слегами, 
покрытая слоем теса и слоем толя.  

 

 
 

 
 

Рис. 3. Отдельно стоящие хозяйственно-производственные 
постройки Карельского Приладожья 

1 – двор-сеновал у дома № 15, кон. XIX – нач. XX в., д. Кортела, 
Лахденпохский р-н; 2 – блокированная хозяйственная постройка  
с усадьбы  А. П. Новожилова, кон. XIX – нач. XX в., п. Реускула, 

территория, подчиненная мэрии г. Сортавала 

 
Другим примером является отдельно стоя-

щий двор-сеновал у дома № 26 из деревни Мий-
нала Лахденпохского района, представляющий 
собой двухэтажную каменно-деревянную пря-
моугольную в плане постройку, покрытую двух-
скатной крышей (рис. 4.1). В ней на уровне пер-
вого этажа размещается скотный двор, а на вто-
ром этаже – сарай-сеновал, перед которым уст-
роен взвоз из плах горбылем вверх по двум 
круглым наклонным балкам. Стены двора на 
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половину их высоты сделаны из валунов на це-
ментно-известковом растворе, а вторая часть 
стен двора и стены сарая-сеновала рублены  
из отесанных с двух сторон бревен «в охряпку». 
Крыша на постройке – самцово-слеговая, со сле-
гами, врубленными через три венца, а кровля 
сделана из дранки по сплошному дощатому на-
стилу, уложенному параллельно коньку крыши. 

Наконец, «эталонным» образцом может слу-
жить двор-сеновал З. Ф. Пахомовой из деревни 
Кортела Лахденпохского района (рис. 4.2). Он 
представляет собой прямоугольную в плане двух-
этажную каменно-деревянную постройку, покры-
тую двухскатной с изломами симметричной 
крышей, именуемой в среде карельского и рус-
ского населения – «финской». На первом этаже 
постройки размещается «Г»-образный в плане 
скотный двор, стены которого выполнены из оте-
санных камней и валунов с забиркой из мелких 
камней на цементно-известковом растворе. 

На втором этаже постройки расположен са-
рай-сеновал, стены которого имеют высоту в три 
венца и рублены из отесанных с двух сторон 
бревен «в прямоугольную лапу с открытым зу-
бом». Сверху двор-сеновал покрыт стропильной 
крышей с дощатыми фронтонами, обшитыми 
вертикальными досками. Кровля на крыше пер-
воначально была драночной по сплошному  
дощатому настилу, а для въезда на сарай  
во фронтонах устроены двухстворчатые ворота. 
Благодаря постановке двора-сеновала на крутом 
рельефе (на склоне горы), перед западными во-
ротами имеется небольшой пандус-взвоз, сло-
женный из валунов и покрытый дерном, что 
также является специфической особенностью 
только приладожских дворов-сеновалов. 

В заключение автор выражает искреннюю 
благодарность Российскому гуманитарному на-
учному фонду за финансовую поддержку науч-
но-исследовательской работы специалистов ка-
федры САПР ПетрГУ в области изучения отече-
ственного историко-культурного наследия (грант 
РГНФ, 2007–2008, № 07-04-12127в). 

 
 
 

 
 
 
Рис. 4. Отдельно стоящие хозяйственно-производственные  

постройки Карельского Приладожья 

1 – двор-сеновал у дома № 26, кон. XIX – нач. XX в., д. Мийнала, 
Лахденпохский р-н; 2 – двор-сеновал З. Ф. Пахомовой, кон. XIX –

 нач. XX в., д. Кортела, Лахденпохский р-н 
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Традиционные деревянные часовни интересны  
в первую очередь тем, что они, в отличие  
от церквей, возводились местными плотниками 
и в силу этого более тесно связаны с локальны-
ми строительными традициями, иллюстрируя 
взаимодействие разных составляющих народно-
го деревянного зодчества – культовой архитек-
туры, жилых и хозяйственных построек. 

В отечественной историко-архитектурной 
литературе специальных работ, посвященных 
часовням, немного, а этноархитектурных иссле-
дований, соотносящих формообразование часо-
вен с особенностями культуры того или иного 
народа, еще меньше [1]. Как правило, исследо-
ватели рассматривают отдельные памятники,  
не выявляя локальную и этническую специфику 
этого типа построек, характерную для опреде-
ленной территории. Примером состояния дел  
с изучением часовен может служить выпущен-
ный в 2005 году Российским научно-исследо-
вательским институтом культурного и природно-
го наследия имени Д. С. Лихачева первый каталог 

деревянных часовен Русского Севера [2]. Полез-
ность идеи труда такого рода несомненна, но пе-
речень приведенных в нем храмов случаен,  
а описание памятников основано на их первич-
ных учетных материалах (паспортах).  

Во время экспедиции 2004 года в Климов-
скую волость (Бокситогорский район Ленин-
градской области) автор обратил внимание  
на особенности культовой архитектуры местного 
карельского населения, что и предопределило 
написание настоящей работы, посвященной по-
элементному соотнесению часовен климовских 
карел с аналогичными постройками их русских 
соседей, а также, что особенно важно, с часов-
нями карел на основной территории их расселе-
ния в Карелии.  

Известно, что на территории современной 
Климовской волости (в конце XIX века – Таран-
таевская волость Тихвинского уезда Новгород-
ской губернии) издревле проживало славянское 
население. Однако с 50-х годов XVII века здесь, 
на землях, сильно опустошенных польско-
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шведским нашествием и последующей эпидемией 
оспы, началось массовое расселение карельских 
крестьян из захваченного шведами Северо-
западного Приладожья [3]. 

Сложившийся ареал климовских (или тихвин-
ских) карел протянулся в направлении с северо-
запада на восток вдоль извилистого русла реки 

Чагоды и ее притоков (рис. 1). На востоке ареал 
вплотную подступает к русским деревням [4]. 
Анклавное расселение карел в русской этнической 
среде способствовало их ассимиляции, которая 
заметно активизировалась с начала 50-х годов XX 
века, когда на обследуемой территории впервые 
были зафиксированы смешанные браки [5]. 

 

 
Рис. 1. Ареал расселения климовских карел 

 
Этнограф О. М. Фишман выделяет в анклаве 

климовских карел три микролокуса: Русь – де-
ревни, подвергшиеся в первую очередь обрусе-
нию (Коростелёво, Утликово, Дятелка и др.); 
Глухая Корела – старо- и новопоселенческие 
карельские деревни, сохранившие в большей 
степени свою самобытность (Моклаково, Бирю-
чёво, Забелино и др.); и деревни, занимающие 
промежуточное положение между ними (Толсть, 
Курята и Логиново) [6]. 

Переселение карел в Тихвинский край совпало 
по времени с Никоновской реформой (1654–1655 
годы), вызвавшей раскол русской православной 
церкви. Приверженность карел старой вере спо-
собствовала усилению присущего им традициона-
лизма и обеспечила этнокультурную устойчивость 
переселенцев, несмотря на их малочисленность, 

что непосредственно отразилось и на строитель-
ной деятельности климовских карел.  

В 2004 году на территории Климовской  
волости сохранялись безалтарные храмы  
в карельских деревнях Бирючёво, Коростелёво, 
Моклаково, Толсть и в русских – Белый Бор, 
Труфаново, Турандино, Шульгино. Кроме того, 
автор проанализировал данные по часовням  
в деревнях Луга (разрушилась), Новиково (ра-
зобрана на конюшню), Курята (сгорела в 2000 
году), собранные сотрудниками СПб НИИ 
«Спецпроектреставрация» в 1982 году [7].  
По данным О. М. Фишман и сообщениям инфор-
маторов, известно также о существовании часо-
вен в деревнях Коргорка, Забелино, Логиново. 

На первый взгляд, сходство между обследо-
ванными разноэтничными часовнями преоблада-
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ет над различиями. Они срублены как из сосны, 
так и из ели «в обло», и, скорее всего, выбор  
древесины для нужд строительства диктовался 
преимущественно характером местной флоры. 
Однако учитывая наряду с материалами автора 
данные СПб НИИ «Спецпроектреставрация» [8], 
можно констатировать: при строительстве безал-
тарных храмов карелы все же несколько чаще, 
чем русские, использовали еловую древесину. 
Поэтому гипотетически (из-за недостаточности 
статистической базы для корректного заключе-
ния) можно предположить, что ель все же счита-
лась карельскими плотниками Климовской  
волости более приоритетным для храмострои-
тельства материалом. Правомерность такого 
предположения косвенно подтвреждается извест-
ными фактами сакрализации ели в карельском 
фольклоре. Так, В. П. Ершов в ряде работ пока-
зал, что ель в религиозно-мифологических пред-
ставлениях финно-угров являлась «связующим 
звеном между мифологическими мирами (живых 
и мертвых) и потому широко использовалась  
в похоронной обрядности» [9]. 

Еще более отчетливо различие между ка-
рельскими и русскими часовнями Климовской 
волости прослеживается в их функциональных 
особенностях и отношении к ландшафту. Обсле-
дованные карельские часовни в деревнях Бирю-
чёво, Коростёлево и Моклаково входят в состав 
некрокультовых комплексов – кладбищенских 
рощ, и только часовня в деревне Толсть, стоящая 
на деревенской площади, является мирской 
(термин О. М. Фишман) [10]. Наоборот, все рус-
ские часовни расположены в деревнях, как пра-
вило, на периферии застройки на хорошо  
просматриваемых местах (лугах и горках).  
Только часовня вблизи деревни Шульгино рас-
положена вне поселения на месте древнего захо-
ронения – жальника. Причина такого различия 
объяснима: как показал В. П. Орфинский, осно-
вополагающие тенденции развития культуры 
карельского народа – природосообразность  
и природоподражательность – предопределили 
специфику его религиозных представлений – 
христианско-языческий синкретизм, исключав-
ший возможность художественного соперниче-
ства культовых построек и сакрализованных 
природных форм («священных» деревьев). Как 
следствие – вписанность карельских часовен  
в ландшафт в противоположность характерной 
для русских храмов их доминирующей роли  
в архитектурно-природной среде [11]. С устой-
чивостью древнекарельких культов предков-
прародителей и священного дерева связано  
широкое распространение кладбищенских часо-
вен в ареалах различных этно-диалектных групп 
карел. В этом отношении климовские карелы  
не являются исключением. 

Общим признаком всех часовен Климовской 
волости является рубка их срубов «в обло». Не-
смотря на широко бытующее название такого 
углового соединения – «в русский угол», оно  

в своем каноническом виде – с нижней припа-
зовкой венцов – зафиксировано в часовнях  
карел, в то время как в постройках русских 
варьируется: выполняется в архаичном виде –  
с верхней припазовкой (рис. 2а) или, наоборот, 
упрощенно – с нижне-боковой подтеской концов 
бревен (рис. 2б). Относительно бóльшую устой-
чивость в карельских часовнях рубки «в обло» 
можно объяснить следующим: в Приладожье  
на племенной территории корелы в зоне русско-
шведского приграничья рубка «в обло» как одна 
из характерных особенностей культовых по-
строек, заимствованных местным населением 
вместе с религией у русских, закономерно могла 
восприниматься как этно-конфессиональный 
признак, отличавший православных карел от их 
соседей – финнов-лютеран. Со временем такая 
рубка, особенно после вынужденной миграции 
приладожан в глубь России, включая Тихвин-
ский край, могла способствовать их этнической 
самоидентификации, что, по-видимому, и пре-
допределило ее «канонизацию» [12]. 

 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2. Особенности угловых врубок у русских 
Климовской волости 

а – рубка «в обло» с верхним продольным пазом (часовня близ  
д. Шульгино); б – подтесывание (сомление) концов бревен при рубке  

«в обло» (Ильинская часовня в д. Труфаново) 
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По данным СПб НИИ «Спецпроектрестав-
рация», известны случаи использования остова 
(сруба) хозяйственных построек для культовых: 
часовни в деревнях Курята, Луга, Новиково бы-
ли собраны из срубов бывших амбаров. Так как 
на территории Климовской волости нередко ам-
бары рубили «в шведский угол» (с шестигран-
ной отеской торцов бревен), то вышеназванные 
часовни наследовали этот признак (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Шестигранная обработка концов бревен 

(«шведский угол») амбара в д. Шульгино 
(фото И. Е. Гришиной, 2004 г.) 

 
Из обследованных карельских часовен в са-

мом плохом техническом состоянии находилась 
однокамерная часовня св. апостола Фомы  
в д. Моклаково. Входная галерея храма была руи-
нирована, но автор по выявленным следам  
и сохранившимся деталям (резным столбам) по-
пытался реконструировать ее утраченную часть. 
Обнаруженные рядом с часовней столбы (рис. 4а) 
имели нюансные различия в порезке, при опреде-
лении их местоположения учитывались штрабы 
для заполнения ограждения галереи (рис. 4б). 
Наличие штраб в верхней части столбов свиде-
тельствует о существовании подзоров. Следы  
от потолочных балок на западной стене сруба 
кафоликона позволили выявить наличие потолка 
галереи и положение поддерживающих балки 
столбов. Сугубо гипотетически (по аналогам) ав-
тором реконструированы приставное крыльцо  
и самцово-слеговая крыша галереи (рис. 4в). 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 4. Часовня св. Фомы в д. Моклаково 

а – сохранившиеся столбы галереи; б – план часовни с расположени-
ем обнаруженных столбов; в – реконструкция храма 
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Судя по следам, аналогичную галерею изна-
чально имела и часовня в д. Бирючёво. На мо-
мент обследования часовня представляла собой 
двухкамерную постройку (рис. 5а). Трехстенный 
прируб притвора стыкуется со срубом молит-
венного помещения с помощью вертикальных 
столбов, в пазы которых заведены гребни  
на торцах продольных стен притвора. Столбы 
установлены между выпусками бревен молит-
венного помещения – двух верхних и четырех 
нижних. Примерно посередине высоты столбы 
имеют дополнительное крепление нагелями  
к торцам примыкающих стен молитвенного по-
мещения. Кроме того, различные конструкции 
дверных проемов (четырех- и трехкосящатый) 
молитвенного помещения и притвора, свиде-
тельствуют о разновременном возведении сруба 
часовни и прируба к нему (рис. 5б). Таким обра-
зом, исходя из общей логики развития деревян-
ных безалтарных храмов с учетом отмеченных 
деталей, можно предположить, что первона-
чально часовня была срублена как однокамерная 
постройка с торцевой галереей, устроенной  
на 4-венцовом основании.  
 
 

 
а) 

 

 
б) 

Рис. 5. Часовня в д. Бирючёво 

 а – общий вид (фото И. Е. Гришиной, 2004 г.); б – план 

Безалтарные храмы с галереями такого  
типа известны и на территории Карелии:  
в Заонежье в деревнях Задняя, Бережная (Ти-
пиницы) и в восточном Обонежье на оз.  
Водлозеро в деревнях Маткалахта, Колгостров, 
Гумарнаволок.  

При детальном осмотре часовни в деревнях 
Моклаково и Бирючёво выглядят разновре-
менными, однако композиционно они очень 
схожи. По всей видимости, укорененность  
во времени такого типа часовен (сруб с торце-
вой галереей под общей самцово-слеговой 
крышей) связана с особой консервативностью 
и устойчивостью культуры климовских карел, 
что подтверждают исследования О. М. Фиш-
ман. Именно эти деревни она вводит в состав 
круга деревень под названием «Глухая Коре-
ла», или «настоящая Корела». 

Говоря о размерах часовен в Моклаково  
и Бирючёво, следует отметить, что первая поч-
ти в полтора раза превышает вторую по объе-
му. Обратившись к переписи населения  
за 1897 год, обнаруживаем, что и численность 
населения в этих деревнях имеет практически 
такое же соотношение. Скорее всего, размеры 
часовен в данных деревнях продиктованы ко-
личеством прихожан.  

В трех карельских часовнях (Бирючёво, 
Коростелёво, Толсть) зафиксированы любо-
пытные, довольно редко встречающиеся в без-
алтарных храмах детали – кронштейны –  
выпуски верхних бревен продольных стен 
(рис. 6). В Бирючёво выпущено под первыми 
слегами по одному бревну (без обработки).  
В коростелёвской часовне выпуски верхних 
бревен образуют криволинейный контур, ими-
тирующий повал стен. И наконец, кронштейны 
часовни в д. Толсть образованы выпусками 
трех верхних бревен, из которых два нижних 
окантованы и, кроме того, самое нижнее имеет 
обработку в виде криволинейного контура.  
В данном случае кронштейны не воспринима-
ют каких-либо нагрузок, поскольку свесы 
кровли поддерживаются столбами галереи. 
Они лишь имитируют классические крон-
штейны, особенно отчетливо при взгляде  
на храм с севера или с юга. Прямой преемст-
венности с кронштейнами коростелёвской ча-
совни здесь нет, однако ассоциативная связь 
прослеживается.  

В целом, следует отметить, что для терри-
тории современного Бокситогорского района 
Ленинградской области ведущим типом часов-
ни является однокамерный сруб с торцевой  
галерей под общей крышей. Такие храмы за-
фиксированы у всех этнических групп: рус-
ских, карел и вепсов [13], проживающих  
на этой территории. Меньшее распространение 
получили храмы с трехсторонними галереями: 
у русских – в деревнях Луга, Белый Бор, Заго-
лодно; у карел – в д. Толсть (рис. 7); у вепсов – 
в д. Красный Бор. 
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г) 

Рис. 6. Подкровельные кронштейны часовен 
климовских карел 

а – часовня в Бирючёво; б, в – часовня в Коростелёво; 
г – часовня в д. Толсть 

 
Культовые постройки с галереями, охваты-

вающими здание с трех сторон и опирающимися 
на консоли или на сруб, в Карелии, относительно 
малочисленны и встречаются преимущественно  
в русской части края, в частности, в Заонежье 
можно назвать Петропавловскую часовню  
в д. Насоновщина на Волкострове [14], часовню 
Иоанна Предтечи в д. Вороний Остров [15],  
в восточном Обонежье – разобранную в 80-е годы 
XX века часовню в д. Ченежа Пудожского района. 
Такой тип культовых построек, скорее всего, был 
привнесен на территорию Карелии извне и зна-
чительно позже времени массового переселения 
карел. Поэтому возникновение часовни с трех-
сторонней галереей в карельской деревне Толсть 
предположительно можно связать с русскими 
влияниями.  

В ходе натурного обследования и опросов 
местных жителей установить точное время 
строительства карельских часовен в Климовской 
волости не удалось. Можно лишь предположить, 
что нижняя хронологическая граница возведе-
ния относится ко времени переселения карел  
на тихвинские земли – к концу XVII века.  

 
а) 

 
б) 

Рис. 7. Часовня в д. Толсть 

а – общий вид (фото автора, 2004 г.); б – план часовни 

 
Датировки часовен, предложенные СПб НИИ 

«Спецпроектреставрация», охватывают слишком 
большие промежутки времени (около двух столе-
тий): Бирючёво – кон. XVIII – нач. XIX в.; Коро-
стелёво – XVII–XVIII вв.; Моклаково – XVIII–XIX 
вв.; Толсть – XVIII–XIX вв. Поэтому при хроноло-
гической атрибуции обследуемых часовен автор 
использовал архитектурно-археологическую шка-
лу для датировки церквей и часовен Карелии,  
позволяющую по совокупности признаков опреде-
лить возраст анализируемых объектов [16]. Прав-
да, в чистом виде такую шкалу для хронологиче-
ской атрибуции культовых построек за пределами 
Карелии применять нельзя из-за несинхронности 
развития народного зодчества в пределах Русского 
Севера и прилегающих к нему земель [17]. Вместе 
с тем при взаимосмещении на различных террито-
риях хронологических ареалов архитектурных 
приемов, форм и деталей последовательность  
их чередования остается в принципе неизменной, 
что дает возможность воспользоваться карель-
ской шкалой для ориентировочной хронологиче-
ской атрибуции культовых построек в других 
субрегионах. 
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Таблица 1 
 

Ф Р А ГМ Е Н Т  А Р Х И Т Е К Т У Р Н О - А Р Х Е О Л О Г И Ч Е С К О Й  ШКА ЛЫ  Д Л Я  Д А Т И Р О В К И  
Ч А С О В Е Н  И  Ц Е Р К В Е Й  К А Р Е Л И И  [ 1 8 ]  

 

№ № 
пп 

НАИМЕНОВАНИЕ ПРИЗНАКОВ  
(ФОРМ, ДЕТАЛЕЙ, ПРИЕМОВ) 

ХРОНОЛОГИЧЕСКИЕ ПЕРИОДЫ 

вт. пол. 
XVII в.

XVIII в. XIX в. нач. 
XX в. 

перв. 
пол. 

вт. пол. перв. 
пол. 

вт. пол.

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 ОДНОЧАСТНЫЕ КЛЕТСКИЕ ЧАСОВНИ        
2 РАЗНОВЫСОКИЕ И РАВНОШИРОКИЕ  

КЛЕТСКИЕ ЧАСОВНИ:
      

2.1  - " - двухчастные;   
3 РАВНОВЫСОКИЕ И РАВНОШИРОКИЕ  

КЛЕТСКИЕ ЧАСОВНИ: 
      

3.1  - " - двухчастные;   
6 ГЛАВНЫЕ КУЛЬТОВЫЕ ПОМЕЩЕНИЯ:       
6.1 близкие к квадрату.   
10 СТЕНЫ В ГЛАВНЫХ ПОМЕЩЕНИЯХ ХРАМОВ:       
10.2 повальные;   
10.3 стены неотесанные;       
10.4 частично отесанные изнутри со скруглением углов.   
13 ДРУГИЕ ОСОБЕННОСТИ РУБЛЕНЫХ СТЕН:       
13.1 наращивание бревен;   
13.5 одночастная подтеска бревен у проемов;       
13.6 двухчастная подтеска бревен у проемов.    
17 ПОТОЛКИ:       
17.2 тесовые потолки "в елочку"   
20 ДВЕРИ:       
20.1 по конструкции колод:   
20.1.2 Четырехкосящатые колоды с сопряжением косяков «в ус»  

с гребнем и заплечиками (В/2), 
      

20.1.4 Трехкосящатые колоды с сопряжением косяков «в ус»,  
с гребнем и заплечиками (Г/2), 

      

20.1.7 Трехкосящатые колоды с сопряжением косяков вверху  
«в ус», внизу - прямо, без гребня и заплечиков (Д/2). 

      

21 ОКНА:   
21.1 по конструкции колод:       
21.1.2 Четырехкосящатые колоды с сопряжением косяков «в ус», 

с подушкой в виде зеркального вершника (В/1), 
      

21.1.4 Трехкосящатые колоды с сопряжением косяков «в ус»,  
с гребнем и заплечиками (Г/2), 

       

21.1.5 Трехкосящатые колоды с сопряжением косяков «в ус»  
без заплечиков (Г/3), 

      

21.1.6 Трехкосящатые колоды с сопряжением косяков вверху  
«в ус» с гребнем и заплечиками, внизу – прямо (Д/1).

        

23 РЕЗНЫЕ СТОЛБЫ:       
23.1 круглые.   
24 ОГРАЖДЕНИЯ:       
24.2 тесовые "в елочку";   
24.5 из квадратных брусков.        

 
 

  – период наиболее вероятного распространения; 
  – период вероятного распространения;
  – период маловероятного распространения.



22 А. Ю. Косенков 
 

Из большинства приведенных в шкале при-
знаков, пожалуй, более четко можно просле-
дить последовательность смены во времени 
конструкций дверных и оконных проемов, по-
скольку последние в старинных традиционных 
постройках, как правило, имеют относительно 
высокую степень сохранности и достоверности.  

Самые архаичные конструкции оконных  
и дверного проемов – четырехкосящатые коло-
ды с сопряжением косяков «в ус» с наличием 
гребня и заплечиков – представлены в часовне 
д. Бирючёво. Они относятся к первому строи-
тельному периоду, когда храм существовал  
в виде однокамерной постройки с западной 
галереей, устроенной на выпусках бревен  
основного сруба. Интерьер часовни освещен 
северным и южным окнами. Из них только се-
верное окно имеет подушку, зеркальный 
вершник, – с гребнем и заплечиками (рис. 8). 
Следует отметить, что эволюция четырехко-
сящатых проемов шла по пути упрощения  
и «удаления излишеств» – ликвидации гребня 
на подушке, а затем и самой подушки. Приме-
чательно, что два архаичных типа конструкций 
проемов, обычно сменяющих друг друга по 
времени, – четырехкосящатая колода с подуш-
кой в виде зеркального вершника и подушкой 
без гребня – в часовне деревни Бирючёво со-
седствуют в одном срубе и, мало того, были 
устроены в одно время [19]. В соответствии  
с карельской шкалой с высокой степенью ве-
роятности их можно датировать второй поло-
виной XVII века.  

В дальнейшем развитии у проемов ликви-
дируются подушки, и проемы приобретают 
трехкосящатое обрамление с сопряжением ко-
сяков с вершником и пороговым или подокон-
ным бревном «в ус», с гребнем и заплечиками 
на вершнике. Так, во время реконструкции ча-
совни в д. Бирючёво вместо западной галереи 
был устроен темный прируб притвора с таким 
типом входного проема. Аналогичный дверной 
проем был зафиксирован и в изначально двух-
камерной Успенской часовне в д. Коростелёво 
(рис. 9). Наиболее вероятное время бытования 
трехкосящатых проемов с сопряжением кося-
ков с вершником и нижним бревном «в ус»,  
с наличием гребня и заплечиков – вторая по-
ловина XVII – первая половина XVIII века.  

Во второй половине XVIII века развитие 
конструкций проемов связано с упрощением 
нижнего узла, а именно с переходом к сопря-
жению косяков с нижним бревном под прямым 
углом. Оконные и дверные проемы такого типа 
устроены в часовне деревни Моклаково. Осо-
бенность устройства оконного проема здесь 
заключается в том, что заплечики и гребень 
обращены в интерьер однокамерной часовни;  
а дверного проема – в наличии контурной по-
резки заплечиков вершника. Такая обработка 
заплечиков проемов зафиксирована и у рус-
ских в Никольской церкви в д. Озерёво,  

и в Карелии (в Заонежье – часовня в д. Пурде-
га [20], в Сегозерье – амбар в д. Паданский 
Погост [21]). 

 
 

 
а) 

 
 

 
б) 

Рис. 8. Косящатые оконные проемы часовни 
 в д. Бирючёво (фото И. Е. Гришиной, 2004 г.) 

а – северное окно; б – южное окно 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 9. Успенская часовня в д. Коростелёво 

 а – общий вид (фото И. Е. Гришиной, 2004 г.); 
б – план часовни; в – дверной проем 

(из материалов СПб НИИ «Спецпроектреставрация») 

 
Рис. 10. Дверной проем часовни в д. Толсть 

(фото И. Е. Гришиной, 2004 г.) 

 

В первой половине XIX века происходит ли-
квидация гребня и заплечиков при сохранении 
трехкосящатой колоды с сопряжением косяков 
вверху «в ус», внизу – под прямым углом. При-
мером такого типа проемов является дверной 
проем часовни в д. Толсть (рис. 10). 

Таким образом, на основании типов проемов 
удалось выполнить ориентировочную относи-
тельную датировку часовен климовских карел. 
Для ее уточнения необходимо выявить «величину 
несинхронности» развития безалтарных храмов 
на исследуемой территории по отношению к ча-
совням Карелии, для чего необходимо провести 
хотя бы зондажные дендрохронологические ис-
следования.  

Автор попытался соотнести и другие архи-
тектурные признаки с карельской шкалой для 
датировки часовен. К ним относятся камерность 
срубов, наличие повалов стен, конструкции по-
толков, подтески при сопряжении бревен с кося-
ками проемов. 

Данных для определения наиболее вероятно-
го периода бытования однокамерных часовен  
у климовских карел недостаточно. Можно лишь 
констатировать их наличие в деревнях Бирючёво 
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(на первый строительный период), Моклаково  
и Толсть. У русских же все существующие  
и достоверно известные безалтарные храмы яв-
ляются однокамерными постройками, в боль-
шинстве случаев с устройством торцевой галереи 
под общей крышей с основным помещением. 

Двухкамерные равноширокие часовни пред-
ставлены в деревнях Бирючёво (второй строи-
тельный период) и Коростелёво. На территории 
Карелии двухчастные равноширокие безалтарные 
храмы возводились в исследуемый период  
истории (со второй половины XVII до начала  
XX века) повсеместно, что не дает оснований для 
проведения сопоставительного анализа. Однако 
высотность помещений в пределах сруба часовен 
климовских карел обращает на себя внимание: 
оба безалтарных храма – равновысокие. В Каре-
лии равновысокие клетские часовни получили 
распространение лишь с первой половиной  
XIX века. На основе приведенного сопоставле-
ния, придерживаясь датировки, полученной при 
анализе конструктивных приемов (проемов, стен 
с повалами, потолков, относящихся ко второй по-
ловине XVII – первой половине XVIII века), 
можно заключить, что тенденция к регулярности 
объемного решения часовен у климовских карел 
проявилась значительно раньше, чем у карел  
на племенной территории, что, видимо, вызвано 
влиянием культовых построек русских соседей. 

Повал стен имеют только две вышеназван-
ные кладбищенские часовни, причем повал ча-
совни в д. Коростелёво устроен по всей длине 
сооружения, что делалось в Карелии только  
до конца XVIII века, а в часовне в д. Бирючёво 
лишь на молитвенном помещении. Однако по 
сравнению с часовнями Карелии здесь геомет-
рия повалов выражена слабо. 

Еще одной особенностью двух названных 
часовен – трехчастная (как исключение, двухча-
стная) подтеска в местах сопряжения бревен 
стен с косяками дверных и оконных проемов, 
выполняемая по середине бревна в виде основ-
ного полуовала и двух меньших по размеру по-
луовалов сверху и снизу основного (рис. 11). 
Кроме часовен, трехчастная подтеска зафикси-
рована на амбаре в русской деревне Шульгино. 
Такая подтеска встречается достаточно редко.  
К примеру, на территории Карелии она отмечена 
Л. Петтерссоном лишь на двух культовых по-
стройках в Заонежье и на основе этого датиро-
вана 1750 – 1820 годами [22].  

Следует отметить, что в часовне в д. Бирю-
чёво наряду с трехчастной подтеской применена 
одночастная и двухчастная полуовальная, что 
подтверждает предположение Л. Петтерссона, 
что трехчастная подтеска является модификаци-
ей одночастной полуовальной.  

Бревна стен при сопряжении с косяками 
дверного проема часовни в д. Толсть имеют двух-
частную сегментарную подтеску. По карельской 
шкале данный прием получил распространение 
со второй половины XIX до начала XX века. Ча-

совня в Моклаково имеет полуовальную подтеску 
бревен стен у проемов: у дверного проема с обе-
их сторон криволинейная полуовальная подтеска, 
у оконных проемов – снаружи криволинейная 
полуовальная, в интерьере прямая полуовальная. 
В Карелии полуовальная подтеска была распро-
странена в период со второй половины XVII  
до середины XVIII века. 

Архаичный прием устройства перекрытия – 
потолка с тесовым заполнением «в елочку» вы-
явлен в часовнях в деревнях Коростелёво  
и Моклаково, что применительно к коростелёв-
ской часовне хорошо корреспондируется  
со шкалой для датировки часовен Карелии:  
распространение такого типа потолка и трехко-
сящатых проемов с гребнем и заплечиками  
совпадает по времени и относится ко второй по-
ловине XVII – первой половине XVIII века. Что 
же касается часовни в Моклаково, то архаизация 
прослеживается не только в ее общем компози-
ционном решении (как уже отмечалось выше), 
но и в деталях. 

 

 
 

Рис. 11. Трехчастная подтеска бревен стены 
в месте сопряжения с косяками дверного проема 

(часовня в Коростелёво). 

(фото И. Е. Гришиной, 2004 г.) 
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Еще один прием, попавший в поле зрения ав-
тора, – наращивание бревен по длине. Так, в ча-
совне в Моклаково стык бревен основания галереи 
выполнен «в шип», а в часовне в Бирючёво в ос-
новании притвора несколько бревен сопрягаются 
«в косую обратную накладку». В Карелии приемы 
сращивания бревен по длине стали активно при-
меняться с конца XVIII века [23]. У климовских 
карел такие приемы зафиксированы в часовнях  
до середины XVIII века. Поскольку территория 
расселения климовских карел намного южнее Ка-
релии, то и приемы сращивания бревен по длине 
здесь могли появиться несколько раньше в связи  
с недостатком длинномерной древесины (на об-
следованных постройках разница составляет  
примерно треть века, о чем свидетельствует  
и предварительная датировка, полученная на ос-
нове анализа конструкций проемов). 

Достаточно интересен вопрос с внутренней 
отеской стен молитвенного помещения часовен. 
Хронологический ареал такого приема в Каре-
лии отнесен ко второй половине XVIII века. Все 
относительно древние часовни климовских ка-
рел имеют неотесанные стены, за исключением 
часовни в Бирючёво. Но и в ней, по всей види-
мости, стены были частично отесаны со скруг-
лением в углах только во время реконструкции. 
При этом весьма необычно в последней часовне 
решено сопряжение отесанных стен с косяками 
дверного проема кафоликона. Поскольку косяки 
несколько выступают над плоскостью стены, 
при отеске последних был использован прием 
скругления бревен в местах их сопряжения  
с косяками проема, аналогичный скруглению 
при отеске стен в углах (рис. 12).  

 

 

Рис. 12. Скругление плоскости отески стен  
в месте сопряжения с косяками дверного проема  

(часовня в Бирючёво) 

В противоположность карельским во всех 
русских часовнях стены изнутри отесаны. Таким 
образом, сохранение неотесанных стен в ин-
терьере молитвенного помещения является ха-
рактерным признаком храмостроительства кли-
мовских карел, что лишний раз подчеркивает 
повышенный традиционализм их культуры. 

У всех рассмотренных кладбищенских часовен 
молитвенное помещение освещается двумя окна-
ми, симметрично расположенными на северной  
и южной стенах. Исторически такому стремлению 
к упорядочению архитектурной формы предшест-
вовало смещение оконных проемов к восточной 
стене для лучшего освещения иконостаса [24]. По-
скольку у климовских карел не было выявлено 
древних часовен со смещенными окнами, можно 
предположить, что переход к симметричному рас-
положению оконных проемов в срубе произошел 
еще на племенной территории корелы или осуще-
ствлялся на момент переселения.  

Архитектурная реакция на угрозу ассимиляции 
у климовских карел на рубеже нового и новейшего 
времени особенно ярко проявилась в архаизации 
приемов храмостроительства. Так, явно поздняя 
часовня в деревне Толсть при детальном осмотре 
наряду с относительно новыми конструктивными 
приемами (двухчастная сегментарная подтеска стен 
в местах сопряжения с косяками дверного проема; 
позднее решетчатое дверное полотно; трехкосяща-
тая колода дверного проема с сопряжением косяков 
вверху «в ус» без гребня и заплечиков, внизу – пря-
мо; развитая трехсторонняя галерея) демонстрирует 
архаичные черты: почти квадратное в плане кро-
шечное молитвенное помещение (2,6 х 2,7 м)  
(см. рис. 7б), пологая крыша и единственное южное 
бескосящатое оконце, смещенное к восточной стене 
молитвенного помещения (такое смещение окон  
в часовнях Карелии соответствует наиболее ранне-
му и завершающему этапам их эволюции).  

На основании проведенного сравнительного 
анализа автор предлагает следующую датировку 
часовен климовских карел: Бирючёво – конец XVII 
– первая половина XVIII века; Коростелёво – пер-
вая половина XVIII века; Моклаково – середина 
XVIII века; Толсть – вторая половина XIX века.  

Итак, скорее всего, карелы во второй половине 
XVII века пришли на тихвинские земли с уже 
сложившимися традициями храмостроительства, 
что во многом предопределило близкое к син-
хронному развитие безалтарных храмов климов-
ских карел и аналогичных построек на территории 
Карелии. Но на основании ряда нюансных архи-
тектурно-конструктивных особенностей можно 
предположить, что на территории современной 
Климовской волости в результате взаимодействия 
с русскими соседями сформировалась своя доста-
точно локализованная храмостроительная «шко-
ла». Впрочем, из-за недостаточности статистиче-
ских данных последнее предположение нуждается 
в дополнительной проверке в процессе сплошного 
обследования сохранившихся традиционных куль-
товых построек на сопредельных территориях. 
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В работе излагается порядок расчета плоской 
рамы, включающей в себя составные стержне-
вые элементы переменного сечения с ветвями, 
соединенными между собой по длине структур-
ными связями в виде решетки из планок, раско-
сов, распорок, перфорированных листов и т. п. 
Проверка деформативности и несущей способ-
ности осуществляется на примере однопролет-
ной рамы с жесткими узлами, имеющей произ-
вольный неразветвленный ломаный контур. Рама 
имеет закрепления из своей плоскости в узлах  
и в промежутке между ними. Нагрузка, дейст-
вующая на раму, вызывает в ее элементах в об-
щем случае пространственный изгиб.  

Расчетные формулы построены на основе 
использования приближенного выражения для 
кривизны оси стержней рамы. Для материала 
стержней устанавливается произвольная зави-
симость между деформациями и напряжениями. 
Влияние разгрузки не учитывается. Использует-
ся гипотеза плоских сечений. Учет деформаций 

сдвига осуществляется способом, предложен-
ным Ф. Энгессером и С. П. Тимошенко [1]. Не 
учитывается влияние касательных напряжений 
на развитие пластических деформаций. Геомет-
рическая неизменяемость поперечного сечения 
стержней обеспечивается постановкой попереч-
ных диафрагм жесткости. 

Деформационный расчет рамы за пределом 
упругости производится методом шагового на-
гружения конструкции [2]. При расчете рамы на 
каждом ( )1+ν -м этапе нагружения используют-
ся полученные автором данной статьи в работе 
[3] формулы для определения эквивалентных 
модулей деформаций )1(, +νэкв

xjE  и )1(, +νэкв
yjE , учи-

тывающих влияние деформаций сдвига. 
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где )(ν
xjM  и )(ν

yjM  – изгибающие моменты в j-м 
сечении от внешней нагрузки, действующие со-
ответственно в плоскости рамы и в плоскости 
перпендикулярной к плоскости рамы при v-м 
нагружении; )(

1
νε j , )(

2
νε j  и )(

3
νε j  – краевые продоль-

ные относительные деформации в j- м сечении 
элемента при v-м загружении рамы; yjh , xjh - 
высота j-го поперечного сечения элемента соот-
ветственно в плоскости и перпендикулярно 
плоскости рамы; )(ν

yjQ  и )(ν
xjQ  – поперечные силы, 

действующие в j-м сечении, соответственно  
в плоскости рамы и в плоскости перпендикуляр-
ной к плоскости рамы при v-м загружении; yj1γ  
и xj1γ  – углы сдвига соединительной решетки 
сквозного элемента от действия единичных по-
перечных сил соответственно 1=yjQ  и 1=xjQ   
при v-м нагружении рамы (учет развития пла-
стических деформаций производится по [4]); xjJ  
и yjJ  – моменты инерции j-го поперечного сече-
ния элемента. 

При известной функциональной зависимости 
между напряжениями и деформациями ( )εσ f=  
для материала стержневого элемента краевые 
продольные относительные деформации в j-м 
сечении элемента при v-м нагружении являются 
функциями усилий 
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где )(νвн

xjM  и )(νвн
yjM  – проекции вектора 

главного момента эпюры нормальных напряже-
ний относительно центра тяжести j-го попереч-
ного сечения, возникающего при v-м нагруже-
нии рамы; )(νвн

jP  – главный вектор эпюры нор-
мальных напряжений в этом сечении при v-м 
загружении рамы. 

Величины )(νвн
xjM , )(νвн

yjM  и )(νвн
jP  определя-

ются из уравнений равновесия 
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где )(ν

jN  – продольная сила, действующая  
в j-м поперечного сечения стержневого элемен-
та, возникающая при v-м нагружении рамы. 

При известных величинах )(νвн
xjM , )(νвн

yjM   
и )(νвн

jP , используя (4), (5) и (6), можно найти  
в поперечном сечении относительные деформа-
ции )(

1
νε j , )(

2
νε j  и )(

3
νε j . 

Используя (1) и (2), можно выполнить сило-
вой расчет рамы за пределами упругости одним 
из известных методов строительной механики.  

В случае использования метода сил для расчета 
рассматриваемой рамы, элементы которой изги-
баются только в плоскости рамы, основную сис-
тему можно получить путем отбрасывания левой 
опоры рамы и приложением вместо отброшен-
ных связей (в сечении 0) неизвестных сил )(

1
νX   

и )(
2
νX  и момента )(

3
νX . В результате основная 

система будет представлять собой ломаный кон-
сольный составной стержень переменного сече-
ния по длине. Этот консольный стержень делит-
ся по длине на m  (в общем случае неравных) 
частей. По длине каждого из участков стержня 
между сечениями j  и 1−j  физические и гео-
метрические параметры рамы считаются по ве-
личине постоянными. Общий подход к деформа-
ционному расчету сжато-изогнутого сплошного 
упругого ломаного консольного стержня пере-
менного сечения изложен в [5]. 

На первом этапе нагружения рассматривае-
мой рамы незначительной нагрузкой при линей-
ной зависимости между деформациями и на-
пряжениями величина эквивалентного модуль 
деформаций экв

xjE  будет отвечать линейной упру-
гой работе материала и учитывать упругую  
работу соединительной решетки составных эле-
ментов рамы на сдвиг. При этих условиях осу-
ществляется упругий расчет сдвигоподатливой 
рамы. В дальнейшем после расчета рамы по ве-
личине полученных в сечениях усилий )(ν

xjM   
и )(ν

jP , используя зависимости (4)–(7), опреде-
ляются величины относительных деформаций 

)(
1
νε j  и )(

2
νε j , уточняется величина )(

1
νγ yj (учитывая 

развитие пластических деформаций по [4]),  
пересчитывается величина )(νэкв

xjE  и уже уточ-
ненная величина эквивалентного модуля дефор-
маций используется для следующего этапа  
расчета рамы как упругой системы. 

Для определения перемещений сечений ос-
новной системы рамы прямолинейные участки 
стержня рассматриваются как консольные 
стержни длиной jl , защемленные в узле j   
и имеющие свободный конец в узле )1( −j . Сво-
бодный конец каждого из таких стержней будет 
загружен продольной силой )(ν

jN , поперечной 
силой )(

,1
ν

jjQ − , перпендикулярной к недеформиро-
ванной оси j -го стержня, и моментом )(

,1
ν

jjM − , 
передающимися на j -й стержень со стороны 
стержня )1( −j  и внешней нагрузки )(

1
ν
−jF , при-

ложенной в сечении )1( −j . Силы и момент бу-
дут равны 
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В формулах (8), (9) и (10) коэффициенты при 

неизвестных и параметры )(ν
SjF , )(ν

QjF , )(ν
MjF  учи-

тывают соответственно преобразования, связан-
ные с )(

1
νX , )(

2X ν , )(
3X ν  и внешними нагрузками 
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на длине рамы от сечения 0  до сечения )1( −j  
при определении усилий. 

Линейные и угловые перемещения свободно-
го конца j -го стержня определяются по форму-
лам 
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В формулах (11) и (12) коэффициенты при 

неизвестных и параметры )(
1,

ν
δ −jF , )(

1,
ν

α −jF  учиты-
вают соответственно преобразования, связанные 
с )(

1
νX , )(

2X ν , )(
3X ν  и внешними нагрузками  

на длине арки от сечения 0  до сечения )1( −j  
при определении перемещений. 

Приравнивая перемещения сечения 0  кон-
сольного стержня к нулю, получаем систему  
из трех уравнений для определения неизвестных 

)(
1
νX , )(

2X ν , )(
3X ν с учетом линейных и угловых 

перемещений поперечных сечений рассматри-
ваемой рамы. 

В процессе описанного расчета на каждом 
ν -м этапе нагружения проверяется устойчи-
вость рамы в своей плоскости методом, изло-
женным в [6]. Для рассматриваемой рамы со-

ставляется и варьируется система уравнений 
равновесия в сечениях рамы 

 
вн
xjj MM δδ = , 0=вн

jPδ , (13) 
 

где jMδ  – вариация моментов внешних сил от-
носительно центра тяжести j -го поперечного 
сечения; 
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В определитель системы (13), составленный  
из коэффициентов при вариациях независимых  
переменных, подставляются параметры напряжен-
но-деформированного состояния, полученные  
из деформационного расчета рамы. В случае равен-
ства нулю указанного определителя или смены зна-
ка его численного значения регистрируется величи-
на критической нагрузки. Если устойчивость рамы 
обеспечена, производится перерасчет величины 

)(νэкв
xjE  для следующего этапа нагружения рамы  

и производится вновь ее деформационный расчет. 
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ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ БОЛЬШОЙ СИНИЦЫ PARUS MAJOR 
В ТАЕЖНЫХ ЛЕСАХ КАРЕЛИИ 

ЧАСТЬ 1. СТРУКТУРА НАСЕЛЕНИЯ И ОСОБЕННОСТИ ГНЕЗДОВАНИЯ 

На основе исследований 1979–2004 гг. подробно описана популяционная экология большой синицы в Карелии. 
Приведены сведения по структуре гнездового населения, биологии гнездования и динамике численности птиц. 
Выявлены существенные отличия исследованной популяции от популяций центральной и западной Европы,  
в первую очередь по характеру действия зависящих от плотности механизмов регуляции численности, степени 
воздействия на птиц погодных условий и ряду других параметров. Выявлены и проанализированы основные 
факторы, определяющие динамику обследованной популяции. 
Ключевые слова: большая синица, Parus major, таежные леса, плотность населения, биология гнездования, механизмы регуляции числен-
ности 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Ареал номинального подвида большой си-
ницы включает в себя почти всю Европу и зна-
чительную часть Азии, по широте он растянут 
от Турции до севера Скандинавии, а по долготе 
– от Атлантического океана до побережья 
Охотского моря [1]. Условия обитания птиц на 
такой обширной территории самые разнообраз-
ные, и поэтому ответ разных популяций на из-
менение внешних факторов может существенно 
различаться. В этой связи большой интерес 
представляет сравнительный анализ экологии  
и динамики популяций из разных частей ареала 
для выявления как общих закономерностей, так 
и особенностей, связанных с локальными усло-
виями. Большинство детальных исследований 
по биологии большой синицы проведено  
на птицах номинального и британского подви-
дов в европейских широколиственных и сме-

шанных лесах [2, 3, 4, 1, 5 и др.]. Настоящая 
работа посвящена подробному анализу эколо-
гии популяции в лесах таежной зоны Европей-
ской России, в условиях, существенно отли-
чающихся от центральных частей видового 
ареала по климату, характеру растительности  
и ряду других параметров.  

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 

Работа выполнена в 1979–2004 гг. на стацио-
наре Маячино Института биологии Карельского 
научного центра РАН (60° 46′ с. ш., 32° 48′ в. д.), 
расположенном на юго-восточном берегу Ла-
дожского озера (Олонецкий район Карелии). 
Район исследований относится к подзоне сред-
ней тайги. Ландшафт здесь сильно заболочен-
ный: древостои с сухими почвами занимают 8 % 
площади, а основная их часть расположена  
на свежих и влажных или сырых и мокрых поч-
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вах. Среди лесов преобладают сосняки, они за-
нимают 65 % лесопокрытой площади, ельники 
занимают 16 %, осинники – 10 %, березняки – 
8 % и ольшанники – 1 %. Сильная антропогенная 
трансформация территории привела к сущест-
венному изменению возрастной структуры дре-
востоев, при этом их породный состав за послед-
ние 125–135 лет претерпел меньшие изменения, 
т. к. на местах рубок сосновых лесов обычно вы-
растают сосновые и сосново-лиственные молод-
няки, а ельники восстанавливаются через стадию 
лиственного леса [6].  

Для обследуемой территории и всего регио-
на характерна продолжительная, но относи-
тельно мягкая зима и прохладное лето. Снеж-
ный покров лежит около 125 дней, температуры 
выше 0ºС держатся в среднем 205 дней в году 
(с 10 апреля по 1 ноября), а выше +5ºС – 160 
дней (с 29 апреля по 6 октября). Апрель до-
вольно прохладный, средняя многолетняя тем-
пература этого месяца на широте Петрозавод-
ска всего 1.2ºС, что несколько ниже температу-
ры самого холодного месяца года на юге Анг-
лии, в Голландии, в равнинных частях Швейца-
рии и некоторых других областях ареала боль-
шой синицы [7]. Весенняя погода неустойчи-
вая, что обусловлено чередованием вторжений 
воздушных масс из Атлантики и Арктики [8, 9]. 
В связи с этим здесь отмечается повышенная,  
по сравнению с центральными областями Рос-
сии, нестабильность сроков многих фенологи-
ческих явлений [10].  

Для привлечения птиц использовались доща-
тые синичники обычных размеров [11]. Они бы-
ли вывешены в характерных для региона типах 
леса, основная масса в спелых сосновых (7 С, 
2 Е, 1 Б) и сосново-березовых лесах разного воз-
раста (5 С, 5 Б), часть в спелых ельниках (7 Е, 
2 С, 1 Б), елово-сосновых (4 Е, 3 С, 2 Б, 1 Ол)  
и лиственно-хвойных лесах (3 Б, 2 Ол, 2 Ос, 2 Е, 
1 С) и черноольшанниках (8 Ол, 1 Е, 1 Б). Пер-
вые 150 синичников вывешены в 1979 г., еще 
200 штук – в 1980, в последующие годы число 
пригодных для синиц гнездовий изменялось  
от 270 до 400 (рис. 1). Большинство из них было 
размещено линиями вдоль дорог, квартальных 
просек и мелиоративных канав, с интервалом  
в 20–100 м, в среднем около 40 м. Кроме того, 
были заложены 3 площадки по 15, 25 и 50 гнез-
довий с плотностью развески около 10 синични-
ков на 1 га. Участки развески располагались  
на территории около 10 км2 в сплошном лесном 
массиве в 25 км от небольшого города Олонца. 
Для оценки плотности гнездового населения 
учитывали только площадь ближайших окрест-
ностей гнездовий. При развеске линией в расчет 
включали 100 м полосу вдоль нее (по 50 м с ка-
ждой стороны), а к ее протяженности добавляли 
100 м (по 50 м от крайних синичников). При 
развеске площадками в расчет включали 50 м 
полосу, прилегающую к крайним рядам гнездо-
вий. С 1980 г. площадь, занятая гнездовьями, 

составляла 120–170 га, в среднем – 145 га. Дан-
ные о числе гнездовий по биотопам и их засе-
ленности большой синицей приведены в табл. 1.  

Ежегодно прослеживали судьбу всех гнезд, 
фиксировали сроки начала и величину кладки, 
успешность инкубации и выкармливания, про-
водили практически сплошное мечение птенцов. 
Взрослых птиц (87 % самок и 84 % самцов) от-
лавливали на гнездах во время выкармливания 
7–14 - дневных птенцов и метили стандартными 
кольцами. Их возраст определяли по контрасту 
кроющих перьев крыла [12, 13]. 

 
 

 
Рис. 1.Число искусственных гнездовий 

 и плотность гнездового населения большой синицы 
 в Приладожье в 1979–2004 гг. 

 
Таблица 1 
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Черноольшанники 664 318.8 11 1.66 3.45 

Ельники 909 636.9 6 0.66 0.94 

Елово-сосновые леса 542 239.4 9 1.66 3.76 
Лиственно-хвойные 
леса 1991 720.6 54 2.71 7.49 

Сосняки 871 563.6 9 1.03 1.60 

Сосново-лиственные 1931 713.6 48 2.49 6.73 
Молодняки сосново-
лиственные 348 154.8 6 1.72 3.88 

Приспевающие со-
сново-лиственные 655 240.1 8 1.22 3.33 

Всего за 
1979–2004 гг. 7911 3587.8 151 1.91 4.21 
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В 1979–2004 гг. в синичниках гнездилось 159 
пар птиц (от 1 до 18 пар в год), у них была про-
слежена судьба 235 гнезд. Ежегодные сроки 
начала размножения определяли по появлению 
1 яйца в наиболее раннем гнезде. Средние еже-
годные даты начала размножения популяции 
рассчитывали по принятой у западноевропей-
ских орнитологов методике [14] – по кладкам, 
начатым в течение 30 дней после появления 
наиболее ранней в сезоне, без учета повторных 
и вторых гнезд. Успешность размножения оце-
нивали по относительному числу гнезд, сохра-
нившихся до вылета птенцов, а также по соот-
ношению числа слетков, покинувших синични-
ки, и суммарного числа отложенных яиц. От-
дельно определяли эмбриональную смертность 
(отход яиц без учета погибших кладок) и час-
тичный отход птенцов (без учета погибших вы-
водков). Общую успешность насиживания  
и выкармливания оценивали с учетом гибели 
кладок и выводков. Среднюю величину вывод-
ка рассчитывали только для гнезд, из которых 
вылетел по крайней мере 1 птенец. Продуктив-
ность размножения определяли по соотноше-
нию числа слетков, покинувших синичники,  
и числа гнездившихся в них самок. Предвари-
тельные итоги исследований гнездовой биоло-
гии опубликованы ранее [15].  

Принято считать, что изменения численности 
птиц в искусственных гнездовьях отражают ре-
альное состояние популяции на сопредельных 
участках леса. Для исследуемого региона харак-
терна очень низкая плотность населения большой 
синицы (табл. 1), из-за чего объем собранного 
материала по годам был невелик, несмотря  
на значительную площадь контролируемой тер-
ритории и большое число синичников, и не все-
гда мог служить основой для полноценного  
статистического анализа. Поэтому некоторые  
заключения относительно отдельных факторов, 
влияющих на динамику местного населения,  
основаны на обнаруженных тенденциях, и их 
следует рассматривать как предварительные, тре-
бующие дополнительной проверки. 

Для характеристики погоды использованы 
данные метеостанции Олонец, расположенной  
в 25 км к северо-востоку от центра территории, 
где были развешаны гнездовья: среднемесячные 
и суточные температуры воздуха. Следует отме-
тить, что эти показатели не дают точного пред-
ставления о микроклимате в гнездовых стациях, 
а лишь отражают общую тенденцию изменений 
погоды в районе исследований. 

При обработке данных пользовались обыч-
ными методами вариационной статистики [16, 
17]. Для оценки связи и зависимости перемен-
ных применяли корреляционный анализ  
(коэффициент Браве-Пирсона) и пошаговый 
многофакторный регрессионный анализ. При 
оценке различий признаков, выраженных  
в процентах, пользовались критерием Фишера 
с фи-преобразованием. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

П л о т н о с т ь  г н е з д о в о г о  н а с е л е н и я  
На участках развески искусственных гнез-

довий плотность населения большой синицы 
колебалась по годам от 0.8 до 12.6 пары/км2  

и в среднем составляла 4.2 пары/км2 (рис. 1). 
Наиболее охотно птицы заселяли синичники, 
вывешенные в спелых хвойно-лиственных  
лесах со значительной примесью или преобла-
данием (40–70 %) мелколиственных пород: бе-
резы, осины, ольхи (табл. 1). Максимальная для 
района исследований плотность населения за-
регистрирована в спелых сосново-лиственных 
лесах: во время пика численности в 1983 г. она 
составила 24.4 пары/км2 (8 пар на 94 гнездо-
вья). Несколько реже птицы заселяли чистые 
черноольшанники, сосново-лиственные при-
спевающие древостои и молодняки, а также 
хвойные леса с небольшой примесью листвен-
ных пород. Наименее привлекательными для 
них были чистые ельники и сосняки, в которых 
они в годы низкой численности (менее  
3 пар/км2) не селились вовсе. 

Как и в других частях ареала [2, 18, 4, 19, 1 
и др.], в Приладожье прослеживается харак-
терное для большой синицы предпочтение 
древостоев с преобладанием лиственных по-
род. Исключение составляют спелые черно-
ольшанники, в которых птицы селятся менее 
охотно, чем в березово-хвойных лесах, что 
связано с поздними сроками распускания ли-
стьев на ольхе и малой привлекательностью 
этого биотопа ранней весной. 

В условиях северо-запада России большая 
синица предпочитает гнездиться в лесах, распо-
ложенных поблизости от зимовочных стаций. 
Поэтому максимальная плотность гнездового 
населения в Ленинградской области (30– 
40 пар/км2) и в Карелии (28 пар/км2) отмечается  
в смешанных древостоях в окрестностях насе-
ленных пунктов или в старых городских парках 
[20, 21]. Известно, что в исследуемом регионе  
в удаленных от жилья человека лесах синицы 
обычно не зимуют и с невысокой плотностью 
заселяют их в гнездовой период, поэтому в оп-
тимальных для птиц стациях, в окрестностях 
крупных городов, они занимают 80–90 % искус-
ственных гнездовий, а в глубине лесных масси-
вов – только 2–10 % [22, 23]. В естественных 
условиях в лесах Приладожья плотность насе-
ления этого вида невысока, в преобладающих 
здесь сосняках разного типа она колеблется  
от 0.4 до 6.3 пар/км2 [6]. Судя по данным табл. 1, 
развеска гнездовий в таких местообитаниях не 
приводит к заметному увеличению численности 
птиц. Несмотря на то что синицы охотно селятся 
в искусственных гнездовьях, с равной вероятно-
стью они выбирают для размножения и свобод-
ные естественные дупла. В отличие от мухолов-
ки-пеструшки, плотность населения которой  
во многом определяется наличием пригодных 
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для гнездования дупел и резко возрастает при 
развеске синичников, у большой синицы этот 
фактор не оказывает существенного влияния  
на динамику популяции. В удаленных от насе-
ленных пунктов лесах таежной зоны плотность 
гнездового населения этих птиц невысока, по-
этому они не испытывают недостатка в свобод-
ных дуплах, и только в молодняках развеска 
гнездовий ведет к росту численности синиц [19]. 
 
С т р у к т у р а  г н е з д о в о г о  н а с е л е н и я  

Анализ возрастного состава гнездового на-
селения показывает, что его основа формируется 
из птиц-первогодков, птицы старших возрас-
тных групп составляют 48.4 % среди самцов  
и 24.4 % среди самок (рис. 2). Сходное соотно-
шение возрастных групп наблюдается на побе-
режье Ладожского озера и в предгнездовой  
период в марте–апреле, когда доля первогодков 
составляет 53 % среди самцов и 72 % среди са-
мок [22]. Очевидно, наши данные отражают ре-
альное распределение синиц по возрасту в лесах 
Приладожья. По происхождению большинство 
гнездящихся в синичниках птиц были имми-
грантами, впервые поселяющимися здесь и ро-
дившимися за пределами контролируемой тер-
ритории. Особи, обитавшие на контролируемой 
территории ранее, – резиденты – составили все-
го 8.3 %, а птицы местного происхождения – 
лишь 2.5 % населения (рис. 3). По этому соот-
ношению обследуемая популяция сильно отли-
чается от оседлых популяций европейских  
широколиственных лесов, где иммигранты со-
ставляют от 20 % до 57 % гнездового населения, 
а на долю особей местного происхождения 
обычно приходится более 25 % [2, 4, 24, 25]. 
 
С р о к и  р а з м н ож е н и я  

В Приладожье большие синицы обычно при-
ступают к размножению в конце апреля – начале 
мая. Начало первой в сезоне кладки в разные 
годы регистрировалось с 22 апреля (1983 г.) по 
25 мая (1997 г.), в среднем – 7 мая. Весь период 
начала размножения растянут почти на 3 месяца, 
как за счет наличия второго цикла гнездования у 
значительной части птиц, так и за счет кладок 
возобновления после гибели гнезд (рис. 4). 

На большей части ареала для большой сини-
цы характерно бицикличное размножение [26, 
1]. В районе исследований ежегодно от 0 до 
100 %, в среднем 47,8 % (n=116), пар после ус-
пешного выкармливания первого выводка при-
ступало ко второй кладке. 

По нашим данным сроки начала кладок пер-
вого цикла в разные годы колеблются с 22 апре-
ля по 26 мая (средняя дата – 8 мая, n=65), вторых 
– с 6 июня по 15 июля (средняя дата – 23 июня, 
n=55). Повторные кладки отмечались в период  
с 1 мая по 25 июля, после гибели как первых, так 
и вторых гнезд. В сходные сроки птицы присту-
пают к гнездованию и в других пунктах юга  

Карелии: в районе 61.5–62.5o с. ш. начало раз-
множения длится с 30 апреля по 18 июля [19]. 

Средняя за 1979–2004 гг. дата начала кладок, 
появившихся в течение 30 дней после появления 
наиболее ранней в сезоне, – 10 мая (n=145).  

Данные по срокам гнездования вида в южной 
Карелии укладываются в общую схему, описанную 
Гопкинсом [27, 28], сроки фенологических явлений 
при продвижении к северу в целом запаздывают. 

 

 
 
Рис. 2. Возрастная пирамида гнездового населения большой 

синицы в Приладожье в 1979–2004 гг. 

 
 

 
 
 

 
 

Рис. 3. Структура гнездового населения большой 
синицы в Приладожье в 1981–2004 гг. 
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В то же время анализ материалов по изменени-
ям средних дат гнездования птиц на широте 60–61° 
показывает, что существенных сдвигов времени 
размножения по долготе нет (табл. 2), несмотря на 
более мягкий климат и высокие весенние темпера-
туры в западных областях ареала. 

Известно, что в разных частях ареала сроки 
гнездования синиц во многом определяются  
ходом температур воздуха, а также развитием ве-
сенних фенологических явлений [2, 27]. В При-
ладожье наиболее значимая корреляция сроков 
гнездования птиц выявлена со среднемесячной 
температурой апреля (табл. 3), тогда как связи  
с температурами других месяцев не обнаружено. 
Весной на вегетацию растительности умеренных 
широт наиболее сильно действуют так называе-
мые «эффективные» температуры воздуха – пре-
вышающие +5ºС [31]. Поэтому нами предпринята 

попытка определить связь сроков размножения 
птиц с ходом температур, превышающих +5ºС. 
Наиболее тесная корреляция выявлена между 
сроками появления первой в сезоне кладки  
и средней даты начала гнездования популяции  
с датой накопления суммы эффективных темпе-
ратур 50ºС, хотя интервал между этими события-
ми сильно варьировал в разные годы. Чуть более 
слабая связь названных параметров выявлена  
и с датой устойчивого перехода минимальных 
температур через 0ºС, и с датой накопления сум-
мы положительных температур 100ºС. 

Известно, что сроки гнездования птиц уме-
ренных и высоких широт контролируются эн-
догенной программой, которая запускается при 
пороговом для каждого вида изменении фото-
периода [32, 33]. У большой синицы выявле- 
ны популяционные различия фотопериодических 

 
 

 
 

Рис. 4. Влияние сроков гнездования на величину кладки, выводка и число рекрутов у большой синицы  
в Приладожье в 1979–2004 гг. 

 
Таблица 2 

О с н о в н ы е  п а р а м е т р ы  р а з м н о ж е н и я  б о л ь ш о й  с и н и ц ы  в  е в р о п е й с к о й  ч а с т и  а р е а л а  н а  
ш и р о т е  6 0 – 6 1 o  

 
Место и годы  
исследований 

Координаты  
и высота над  
ур. моря 

Первые и ранние кладки Число вторых 
кладок, % 

Автор 

средняя дата 
начала (1–1 мая)

среднее число яиц

Норвегия, Серкедал 1968–
1974 

60° с.ш., 11° в.д.; 
200 м 11.7 (35)* – – Slagsvold, 1976 [27] 

Швеция, Тэрнсйо 1952–
1963, 1972–1974. 

60°19′ с.ш., 16° 56′ 
в.д.; 200 м – 8.2 (400) 18.5 Johansson, 1974 [29] 

Финляндия, Лемсйохолм 
1953–1967 

60° 30′ с.ш., 22° 

в.д.; 50 м 10.7 (225) 9.9 (225) 20.2 Haartman, 1969 [30] 

Россия, Карелия, Маячино 
1979–2004 

60° 46′ с.ш., 32° 

48′ в.д.; 20 м 10.1 (141) 11.1 (122) 47.8 Наши данные 

* в скобках – число гнезд 
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Таблица 3 
 С в я з ь  с р о к о в  г н е з д о в а н и я  б о л ь ш о й  с и -
н и ц ы  и  н е к о т о р ы х  п о к а з а т е л е й  в е с е н н е й  
п о г о д ы  в  П р и л а д о ж ь е  в  1 9 8 0 – 2 0 0 2  г г .  

 
Показатель Начало 1 в 

сезоне клад-
ки 

Средняя 
дата начала 
кладки 

Среднемесячная температура 
марта r=-0.16, n.s. r=-0.12, n.s

апреля r=-0.62, 
p<0.01 

r=-0.69, 
p<0.001

третьей декады апреля r=-0.57, 
p<0.01 

r=-0.7, 
p<0.001

Дата накопления суммы эффек-
тивных температур 50ºС 

r=0.71 
p<0.001 

r=0.84, 
p<0.001

суммы положительных 
температур 100ºС 

r=0.59 
p<0.01 

r=0.67, 
p<0.01

Дата перехода минимальных 
температур через 0oС  

r=0.64 
p<0.01 

r=0.63, 
p<0.01

 
 

порогов начала развития репродуктивного со-
стояния, более низких у птиц северных широт 
[34]. При этом фотопериод контролирует только 
«окно» возможного времени начала гнездования, 
а конкретные сроки корректируются на основе 
дополнительных внешних стимулов: фенологи-
ческого развития растительности, хода темпера-
тур воздуха, состояния кормовой базы, социаль-
ного поведения и др. [4, 35, 36, 37]. 

О влиянии температуры на сроки гнездова-
ния известно давно, но до сих пор нет общего 
мнения относительно того, как она действует  
на птиц: непосредственно на физиологию и раз-
витие репродуктивного состояния или на бюд-
жет энергии через развитие растительности  
и кормовой базы. Ван Бален [38] установил, что 
температура действует опосредованно, и синицы 
реагируют не на нее, а на сроки вылупления  
из яиц и обилие мелких гусениц. Позднее в экс-
периментах на скворцах Мейер с соавторами 
[39] подтвердили предположение Клюйвера [2]  
о прямом действии температуры на сроки начала 
кладки. По мнению Нагера [40], в природе этот 
фактор оказывает на птиц как прямое, так и опо-
средованное влияние. При этом ответная реак-
ция на него особей из разных популяций суще-
ственно различается. В Голландии и Великобри-
тании на сроки размножения больших синиц 
влияли температуры за 2 месяца до начала клад-
ки, в Швейцарии и Германии – за 1.5 месяца,  
а в Скандинавии и Карелии лишь за предшест-
вующий месяц [2, 38, 4, 30, 27, 40, 41, наши дан-
ные]. Везде гнездование обычно отмечалось  
после кратковременного потепления, но темпе-
ратурные пороги начала размножения в разных 
точках ареала различались, понижаясь в направ-
лении с юго-запада на северо-восток [42, 43, 27, 
44]. Даже в одной местности они сильно варьи-
руют по годам, так что в условиях сурового  

и нестабильного климата практически невоз-
можно выделить строгий температурный пока-
затель старта размножения популяции [26, 5, 36, 
наши данные]. В Приладожье в разные годы  
в день начала 1 в сезоне кладки среднесуточная 
температура воздуха колебалась от 2.2 до 14.3ºС, 
а в среднем составила 9.0ºС. «Дата детерминан-
та» (determinant date) – показатель, предложен-
ный Клюйвером [2] как условное время старта 
быстрого развития ооцитов у большинства са-
мок (день за 4 суток до средней даты начала 
кладки популяции), – в районе исследований  
в разные годы отмечалась с 27 апреля по 21 мая 
(в среднем – 8 мая). В этот день температура 
воздуха составила в среднем 8.7°С, однако поро-
говой ее назвать нельзя, так как по годам она 
колебалась от –0.4 до 14ºС. Срок накопления 
суммы эффективных температур 50ºС совпадал  
с «датой детерминанта» и в среднем наступал  
8 мая с вариациями по годам от 23 апреля до 19 
мая. И хотя различия во времени наступления 
этих событий в отдельные годы достигали 9 дней, 
данный фенологический показатель наиболее 
значимо влиял на птиц исследуемой популяции. 

Анализ данных по Карелии не выявил зна-
чимых долгосрочных изменений сроков гнездо-
вания синиц. Глобальное потепление климата, 
существенно влияющее на сроки размножения 
птиц Западной Европы [45, 46, 14], пока еще  
не сказывается на биологии гнездования боль-
шой синицы в Приладожье. Это связано с тем, 
что в нашем регионе за последние 50 лет более 
теплой стала зима и повысились температуры 
воздуха в марте [47], в то время как апрельские  
и майские температуры, наиболее сильно 
влияющие на весеннюю фенологию, изменились 
незначительно. Так за период 1980–2002 гг. 
среднемесячная температура апреля имела не-
значимую тенденцию к росту (r= 0.35 n. s.),  
а температура мая – такую же обратную  
(r= –0.28 n. s.). Соответственно и сроки гнездо-
вания птиц за этот период практически не изме-
нились (r= –0.21 n. s.). Подобное явление отме-
чено в Подмосковье и в северной Финляндии, 
где у большой синицы, по сравнению с более 
западными частями ареала, предгнездовой пери-
од также не стал заметно теплее [48]. 

Сроки размножения большой синицы в раз-
ных биотопах Приладожья довольно близки, по-
этому на наших материалах значимых различий 
между лесами разного типа не выявлено 
(табл. 4). Однако суммарно птицы, селящиеся  
в практически чистых ельниках и сосняках, при-
ступали к гнездованию в среднем на 7 дней поз-
же, чем в смешанных и лиственных древостоях 
(F=6.5, p<0.05). Вероятно, это связано с тем, что 
ранней весной хвойные леса менее проницаемы 
для солнечных лучей, снег здесь сходит несколь-
ко позднее, почва прогревается медленнее  
и фенологическое развитие растительности за-
паздывает по сравнению с другими стациями.  
В других пунктах южной Карелии В. Б. Зимин 
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(1978) [19] обнаружил значимые различия толь-
ко между спелыми лиственными древостоями  
и сосново-лиственными молодняками. Следует 
отметить, что биотопические различия в сроках 
размножения не всегда отчетливо проявляются  
и в других частях ареала. В центральной Европе 
более раннее гнездование отмечено в городских 
парковых насаждениях по сравнению с лесами  
и древостоями в сельской местности [1]. В Анг-
лии в садах синицы начинают гнездиться рань-
ше, чем в лесах и парках, а в хвойных и лист-
венных древостоях сроки размножения не раз-
личаются [49]. Такую же тенденцию выявил 
Клюйвер (1951) [2] в Голландии, однако позднее 
там были обнаружены различия в сроках раз-
множения птиц в дубовых и сосновых лесах 
[38]. В Средиземноморье в листопадных дубо-
вых лесах птицы начинают гнездиться раньше, 
чем в вечнозеленых [50]. В целом подобные 
различия чаще всего проявляются в контрастно 
различающихся местообитаниях, причем в ка-
ждом случае они обусловлены действием  
разных локальных факторов, таких как искус-
ственное освещение в городах, дополнительная 
подкормка птиц в садах или особенности фено-
логии и динамики кормовой базы в естествен-
ных стациях. 

В Приладожье у самок большой синицы сла-
бо выражены возрастные различия сроков раз-
множения (табл. 5). Как и многие другие во-
робьиные птицы таежной зоны [36], синицы 
разного возраста приступают к гнездованию 
практически одновременно, и основная часть 
популяции ежегодно начинает размножение  
в сжатые сроки. Известная закономерность ран-
него гнездования старых самок по сравнению  
с первогодками в Карелии и Финляндии не под-
тверждается, более того, имеет место обратная 
тенденция: самки-первогодки приступают к от-
кладке яиц наиболее рано [36, 30, наши данные]. 

Разница в датах начала кладки годовалых и бо-
лее старых птиц в Приладожье и южной Фин-
ляндии (Лемсйохолм) в среднем составляла  
1 день, но из-за небольшого объема материалов 
не была значимой. В Западной Европе самки 
старших возрастных групп, как правило, гнез-
дятся раньше первогодков, причем в южных час-
тях ареала эта разница в сроках увеличивается. 
Так в Швейцарии она достигала 4.2 дней [37],  
в Голландии отмечалась не ежегодно и составля-
ла 2.1 дня [2], в южной Англии около 1 дня [4],  
а в южной Швеции и в Польше небольшие раз-
личия проявлялись лишь в отдельные годы [51]. 

На сроки размножения птиц в районе иссле-
дований существенное влияние оказывал и воз-
раст самца: пары с самцами-первогодками 
обычно гнездились на 1–4 дня позже, чем с бо-
лее старыми партнерами (табл. 5). И хотя в Ка-
релии эта тенденция прослеживалась во всех 
комбинациях возраста партнеров, значимые раз-
личия выявлены только между группами «ста-
рый самец – самка-первогодок» и «самец-
первогодок – самка любого возраста» (t=2.01; 
p<0.05). По-видимому, возрастные различия сро-
ков гнездования, отчетливо проявляющиеся в 
более южных частях ареала [52, 53], в Приладо-
жье сглаживаются и затушевываются на фоне 
действия внешних факторов, в первую очередь 
нестабильной весенней погоды. 

Известно, что сроки размножения синиц при-
урочены ко времени максимального обилия корма 
для птенцов, но они также зависят и от обеспе-
ченности пищей самки в период кладки [3, 49, 4]. 
На размножение птиц влияют качество гнездово-
го участка и индивидуальные характеристики 
самца: его половая активность, стимулирующая 
развитие репродуктивной системы партнерши,  
и интенсивность кормлений ухаживания, служа-
щих дополнительным источником энергии для сам-
ки в период формирования кладки. Обычно  самцы 

 
Таблица 4 

 
О с н о в н ы е  п о к а з а т е л и  п е р в о г о  ц и к л а  р а з м н о ж е н и я  и  ч а с т о т а  в т о р ы х  к л а д о к  в  р а з -

н ы х  б и о т о п а х  П р и л а д о ж ь я  в  1 9 7 9 – 2 0 0 4  г г .  
 
Биотопы Дата начала 

кладки (1 – 1 мая) 
Число гнезд Величина первой 

кладки 
Величина первого 

выводка 
Число успешных 
первых кладок 

Число вторых 
кладок, % 

Черноольшанники  9.8±2.1 10 10.9±0.7 8.8±0.5 8 25
Ельники  14±3.7 5 11±0.6 8.5±0.5 4 50
Елово-сосновые леса 6±4.5 6 11.6±0.2 11.2±0.2 5 20 
Лиственно- хвойные 
леса  9.4±1.3 50 11.1±0.2 9.4±0.3 39 46.2 

Сосняки  16.4±3.1 9 10.9±0.5 8.9±0.5 7 42.9
Сосново-лиственные 
леса 7.7±1.2 46 11±0.2 8.9±0.4 42 54.8 

Молодняки сосново-
лиственные 10.3±3.8 6 10. 7±0.4 9.2±0.4 5 80 

Приспевающие со-
сново-лиственные 8.8±1.5 8 11.5±0.4 9.5±0.9 6 50 
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Таблица 5 
В о з р а с т  п а р т н е р о в  и  о с н о в н ы е  п о к а з а т е л и  п е р в о г о  ц и к л а  р а з м н о ж е н и я  

 
Возраст Число пар Дата начала кладки Величина полной кладки Величина выводка 

самки самца пределы средняя пределы средняя пределы средняя

1 год все 87 25.04-1.06 8.90* 
±0.92 7-13 11.19 

±0.14 4-13 9.42 
±0.21

x+n все 29 22.04-29.05 9.97 
±1.58 6-15 10.86 

±0.33 4-11 8.33 
±0.39 

все 1 год 58 27.04-1.06 10.45** 
±1.07 6-15 10.91 

±0.21 4-12 9.09 
±0.26

все x+n 56 25.04-29.05 8.11 
±1.16 7-13 11.15 

±0.17 4-13 9.22 
±0.28

1 год 1 год 43 28.04-1.06 10.44 
±1,26 7-13 11.07 

±0.19 4-12 9.41 
±0.28 

1 год x+n 40 25.04-27.05 6.95 
±1.37 7-13 11.33 

±0.22 4-13 9.43 
±0.33

x+n 1 год 13 27.04-28.05 11.15 
±2.27 6-15 10.54 

±0.64 4-12 8.08 
±0.62

x+n x+n 12 2.05-22.05 9.92 
±2.12 8-11 10.58 

±0.26 6-11 8.55 
±0.56 

* за 1 принято1 мая 
** значимые различия выделены жирным шрифтом 
 
старших возрастных групп занимают лучшие 
территории и отличаются от первогодков более 
ранним началом половой активности. Вероятно, в 
условиях холодной и нестабильной весенней по-
годы в Приладожье самки испытывают опреде-
ленные трудности в поддержании положительно-
го энергетического баланса во время формирова-
ния кладки, и поэтому возраст самца, его инди-
видуальные качества и способность выбрать хо-
рошую территорию оказывают существенное 
влияние на сроки начала гнездования. В условиях 
мягкого климата и теплых весен южной Голлан-
дии возраст самца не сказывался на сроках раз-
множения [2]. Подобное явление наблюдалось  
и в южной Англии в 1947–1964 гг. [4], однако 
позднее связь возраста самца со сроками гнездо-
вания там проявилась [52]. В южной Швеции  
и в Польше в отдельные годы такая взаимосвязь 
также имела место [51].  

Тот факт, что на наших широтах старые самки 
гнездятся несколько позже первогодков, может 
свидетельствовать о более точном определении 
ими сроков будущего обилия корма для птенцов. 
Известно, что в нестабильных условиях весны  
и раннего лета в таежной зоне раннее гнездование 
не всегда бывает наиболее продуктивным [36].  
В литературе есть сведения о том, что с возрастом 
птицы способны корректировать сроки размноже-
ния, так как на основе собственного опыта они 
точнее определяют время появления пика гусениц 
[37]. Возможно, что самки-первогодки приступают 
к размножению максимально рано, как только им 
позволяет физиология и состояние кормовой базы, 
а птицы старших возрастных групп начинают 
гнездиться в наиболее благоприятные для будуще-
го потомства сроки. 

В е л и ч и н а  к л а д к и  
 
Снижение величины кладки в течение сезона 

размножения, отмеченное во многих частях 
ареала, до недавнего времени считалось прави-
лом для большой синицы [2, 4, 54, 45 и др.]. 
Позднее было обнаружено, что в некоторых био-
топах кладка увеличивается к середине или к 
концу сезона, и тренд ее изменений, как и у ряда 
других видов птиц, зависит от внешних условий  
и от особенностей популяции [38, 1, 55]. 

В условиях Карелии величина полной кладки 
у большой синицы в течение сезона уменьша-
лась (рис. 4). Эта зависимость удовлетворитель-
но описывалась уравнением линейной регрессии 
y=11.51-0.043x (R2=33.5 %), где y – число отло-
женных яиц, а x – дата начала кладки (1 – 1 мая). 
При этом величина кладок, начатых в апреле-мае 
в меньшей степени зависела от календарных 
сроков (r= -0.28, p<0.001), чем поздних, отло-
женных в июне-июле (r= -0.46, p<0.001), что 
можно объяснить нестабильностью погодных и 
кормовых условий в начале сезона размножения.  

У пар, дающих два выводка за сезон, первые 
гнезда содержали 7–13, в среднем 11.2±0.1 яиц 
(n=61), вторые – 6–12, в среднем 9.3±0.3 яиц 
(n=41). Ранние кладки птиц с одним циклом 
размножения состояли из 6–15, в среднем  
из 11.0±0.2 яиц (n=64), а повторные, начатые  
в разные сроки взамен утраченных, – из 1–14,  
в среднем из 9.6±0.5 яиц (n=23). Годовые вариа-
ции среднего числа яиц в первых и ранних гнез-
дах были связаны с датой начала первой в сезоне 
кладки (r=0.43 , p<0.05), но связь этого парамет-
ра со средней датой начала размножения попу-
ляции оказалась незначимой (r=0.32, n.s.).  
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Зависимости величины первых и ранних 
кладок от биотопа в Приладожье не выявлено:  
в лесах разного типа этот показатель менялся, но 
небольшие отличия во всех случаях оказались 
незначимыми (табл. 4). В отличие от западной  
и южной Европы, где биотопические различия 
величины кладки отчетливо проявляются [2, 4, 
38, 50, 56], на севере они сглаживаются и могут, 
как показывают данные Л. Хаартмана [30], вовсе 
отсутствовать. В Карелии такие различия отме-
чены только между маргинальными и оптималь-
ными для вида стациями: сосново-лиственными 
молодняками и спелыми лиственными лесами 
[19], а в Финляндии они обнаружены лишь  
в пригородах Оулу, на участках, существенно 
отличающихся по составу древостоев и плотно-
сти гнездового населения синиц [57].  

Плотность гнездового населения в разных 
биотопах Приладожья не влияла на число яиц  
в первых и ранних гнездах (r=0.01, n.s.). Средняя 
величина кладки была прямо связана с численно-
стью большой синицы на контролируемой терри-
тории (r=0.42, p <0.05). Как отмечалось ранее, 
снижения величины кладки при повышении 
плотности гнездового населения не наблюдается 
ни в южной Финляндии, ни в Карелии [30, 58, 36, 
наши данные]. Это связано с тем, что в лесах  
таежной зоны, плотность населения большой  
синицы значительно меньше критического уров-
ня, при котором включаются популяционные ме-
ханизмы регуляции численности, в том числе  
и сокращения числа откладываемых яиц. Как по-
казал Клюйвер [2] в Голландии эти механизмы 
начинают действовать, когда плотность гнездово-
го населения превышает 40 пар/км2, но в нашем 
регионе она не достигает этой величины даже  
в оптимальных стациях [21].  

В западноевропейских популяциях взрослые 
самки продуцируют кладки большей величины, 
чем первогодки [2, 4, 49]. Такая тенденция со-
храняется и на юге Финляндии, однако различия 
уменьшаются и становятся незначимыми [30].  
В Приладожье самки первогодки при сходных 
сроках гнездования откладывали чуть больше 
яиц, чем старые особи, и хотя различия в вели-
чине кладки не были значимыми, в величине 
выводка они проявились отчетливо. При этом 
возраст самца на величину кладки и выводка  
не влиял вовсе (табл. 5). Годовые изменения воз-
растного состава гнездового населения не ска-
зывались на динамике величины кладки: от доли 
самцов и самок старше года она практически не 
зависела (r=0.31 и r= -0.01, n.s.). По-видимому,  
в северных широтах на птиц более сильно, чем 
возраст, действуют другие факторы, и на их фо-
не возрастные различия исчезают или сущест-
венно трансформируются. В свете гипотезы оп-
тимизации величины кладки [59, 60, 61], можно 
предположить, что взрослые самки более точно 
прогнозируют будущее состояние кормовой ба-
зы и откладывают оптимальное для текущего 

сезона, в то время как первогодки – максимально 
возможное число яиц. 
 
Фа к т о р ы ,  в л и яющ и е  н а  ч а с т о т у  
в т о р ы х  к л а д о к  

В южной Карелии один из наиболее измен-
чивых показателей биологии этого вида, сильно 
варьирующий как по годам, так и по районам 
исследований, это – доля вторых кладок в попу-
ляции. На контролируемой территории в Прила-
дожье она составляла в разные годы от 0 до 
100 %, в среднем 47.8 % (n=116).  

В целом в ареале прослеживается общая 
тенденция сокращения частоты вторых кладок 
при продвижении на север [28], хотя широтные 
различия часто сглаживаются под влиянием дру-
гих факторов: особенностей биотопа, плотности 
гнездового населения, возрастного состава по-
пуляции и т. д. Так, например, в меридианаль-
ном разрезе между 28o и 41o в. д. такой законо-
мерности не наблюдается, а заметное снижение 
частоты бициклии имеет место только на край-
нем севере (табл. 6). В Фенноскандии на широте 
наших исследований число вторых кладок уве-
личивается в восточных популяциях, что, воз-
можно, связано с изменениями местных усло-
вий, в том числе характера биотопов (табл. 2). 

Одним из наиболее значимых факторов, с ко-
торым связывают частоту вторых кладок, явля-
ется породный состав древостоев. В западной 
Европе птицы чаще приступают ко 2 циклу 
гнездования в хвойных и вечнозеленых лесах  
и реже – в листопадных [1]. При этом доля вто-
рых кладок в лиственных лесах ниже, чем  
в смешанных, а в смешанных – ниже, чем в со-
сновых [2, 4, 49]. В Карелии в заповеднике Ки-
вач в спелых лесах с преобладанием хвойных 
пород деревьев, ко второму циклу гнездования 
приступает около 18 % птиц, в сосново-
лиственных молодняках Прионежья – 55.8 %,  
в спелых мелколиственных лесах Заонежья – 
около 82 % [19]. В Приладожье два цикла гнез-
дования птицы чаще имели в лесах с разнооб-
разным по составу пород древостоем (табл. 4). 
Наиболее высока частота вторых кладок в лесах 
разного возраста с равным соотношением сосны 
и березы, чуть ниже – в смешанных лесах с пре-
обладанием лиственных пород и почти чистых 
сосняках, минимальна – в практически чистых 
черноольшанниках и ельниках, а также в елово-
сосновых лесах с малым числом лиственных 
деревьев. В разнообразных по составу пород 
древостоях, со сходной долей хвойных и лист-
венных деревьев, ко вторым кладкам приступало 
57 % птиц (n=53), а в однородных или бедных  
по составу пород лесах (черноольшанник, ель-
ник, елово-сосновый лес) – всего 24 % пар 
(n=17) (F=6.2; p<0.05). Исключение составили 
чистые сосняки, которые, несмотря на практиче-
ски монопородный состав древостоя, по частоте 
бициклии заняли среднее положение.  
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Таблица 6 
 

Ши р о т н а я  и з м е н ч и в о с т ь  ч а с т о т ы  в т о р ы х  к л а д о к  у  б о л ь ш о й  с и н и ц ы  
в  п о л о с е  м е ж д у  2 8 o  и  4 1 o  в . д .  

 
Место исследований Координаты Число вторых кладок, % Автор 

Мурманская обл., Лапландский заповедник 67°54′ с.ш., 
32° 50′ в.д. единичны Семенов-Тян-Шанский, Гилязов, 

1991 [62] 
Мурманская обл., Кандалакшский заповедник 67°′ с.ш., 

32° 20′ в.д. единичны Бианки, Шутова, 1978 [63] 

Карелия, Прионежье 61° 30′ с.ш., 
34° 58′ в.д. 55.8 Зимин, 1978 [19] 

Карелия, Маячино  60° 46′ с.ш., 
32° 48′ в.д. 47.8 Наши данные  

Ленинградская обл. пригороды Ленинграда 59° 55′ с.ш., 
30° 30′ в.д. 27.6 Смирнов, Тюрин, 1981 [23] 

Московская обл., Приокско-Террасный 
заповедник 

54° 50′ с.ш., 
37° 40′ в.д. 63.4 Лихачев, 2002 [5] 

Рязанская обл., Окский заповедник 54° 46′ с.ш., 
40° 45′ в.д. 28.1 Нумеров, 1987 [64] 

Украина, Житомирская обл. 50° 15′ с.ш., 
28° 40′ в.д. 37 Яремченко, Болотников, 1988 [65]

 
В западноевропейских популяциях большой 

синицы на частоту вторых кладок существенно 
влияет плотность гнездового населения [2 и др.]. 
В районе исследований подобного не наблюда-
лось. Несмотря на существенную разницу  
в плотности населения в разных биотопах, ее 
связи с долей птиц, имеющих 2 кладки, не было 
(r=0.1, n.s.). Годовые колебания численности 
птиц на контролируемой территории также  
не влияли на частоту бициклии (r= -0.1, n.s.), 
даже в годы, когда плотность населения была 
выше средней многолетней.  

Известно, что участие во втором цикле раз-
множения зависит от возраста птиц, – особи 
старших возрастных групп чаще приступают ко 
вторым кладкам, чем первогодки [2, 4, 49]. Такая 
тенденция имеет место и в Приладожье, однако 
здесь отчетливой связи частоты бициклии с воз-
растом птиц не прослеживается. Ежегодные ко-
лебания доли старых птиц в составе местного 
населения были прямо связаны с частотой вто-
рых кладок, но коэффициент корреляции оказал-
ся незначимым (r=0.39, p=0.06). Пары, участ-
вующие в двух циклах гнездования, чаще со-
стояли из старых птиц, чем моноцикличные:  
в первых самцы старше года составляли 57 % 
(n=64), во вторых – 42 % (n=60), а самки – 28 % 
и 23 % соответственно. Но и в этом случае раз-
личия были статистически незначимы. По-
видимому, в исследуемом регионе на частоту 
вторых кладок воздействует большее число 
внешних факторов, и влияние возраста проявля-
ется здесь не столь отчетливо, как в западной  
и южной Европе, где условия существования 
птиц более стабильные.  

На частоту бициклии не влияли ни сроки на-
чала размножения популяции (r= -0.14, n.s.),  

ни весенняя погода, во многом определяющая 
эти сроки. Примечательно, что в годы с большой 
величиной первых и ранних кладок, число пар, 
приступающих ко второму циклу размножения, 
возрастало (r=0.57, p<0.05). Это свидетельствует 
о том, что и величина кладки, и частота бицик-
лии, очевидно, были связаны с состоянием кор-
мовой базы в весенний период.  

Определенное влияние на долю вторых кла-
док оказывали погодные условия зимы. В При-
ладожье после теплых зим их число обычно воз-
растало. Подобную тенденцию отмечал Г. Н.  
Лихачев [26] в Московской области. Наши мате-
риалы показывают связь на грани значимости 
частоты бициклии с суммой среднемесячных 
температур декабря, января и февраля (r=0.35, 
p=0.09) и значимую связь этого параметра со 
среднемесячной температурой февраля (r=0.41, 
p<0.05). В феврале у синиц начинается развитие 
репродуктивного состояния, и можно предполо-
жить, что погода действует на его ход. Экспери-
ментально установлено, что физиологическое 
развитие репродуктивной системы у синиц се-
верных популяций не зависит от низких темпе-
ратур и ускоряется при высоких [34]. Из этого 
следует, что в теплые сезоны птицы будут гото-
вы к размножению раньше, чем в холодные,  
и соответственно изменятся сроки гнездования. 
Наши данные показывают, что так и происходит, 
но в Приладожье на сроки размножения влияют 
только температуры апреля (табл. 3) и не влияют 
ни мартовские, ни февральские (r= -0.1 n.s.). 
Температуры воздуха этих месяцев остаются 
низкими и, по-видимому, не достигают порого-
вых значений, ускоряющих развитие репродук-
тивного состояния. Кроме того, в районе иссле-
дований зимует лишь незначительная часть  
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местного населения, а большинство птиц пере-
мещается в зимовочные стации, иногда удален-
ные на сотни километров, где погодные условия 
совсем другие [66, 67, наши данные].  

Более вероятно, что зимние температуры воз-
действуют на частоту бициклии опосредованно, 
сказываясь на состоянии кормовой базы синиц. 
Известно, что погодные условия зимовки суще-
ственно влияют на динамику численности насе-
комых [68, 69]. А состояние кормовой базы – 
один из важных факторов, определяющих частоту 
вторых кладок [70]. Вероятно, низкие зимние 
температуры снижают выживаемость беспозво-
ночных, уменьшая их обилие весной, и поэтому 
после холодных зим меньшее число синиц имеет 
два цикла размножения. Косвенным подтвержде-
нием этому служит динамика выживаемости по-
томства в первых и ранних гнездах – частичный 
отход птенцов находится в обратной зависимости 
от суммы среднемесячных температур декабря, 
января и февраля (r= -0.44, p<0.05). 

В Приладожье дистанция между первым  
и вторым гнездами одних и тех же пар колеба-
лась от 0 до 1350 м и в среднем составляла 228 м 
(n=55). Масштаб перемещений птиц в районе 
исследований был несколько большим, чем  
в других частях ареала [71, 26, 53], этому спо-
собствовала низкая плотность гнездового насе-
ления и отсутствие конкуренции за территории. 

Отдельные пары перемещались на значительное 
расстояние, переселяясь из одного биотопа  
в другой, очевидно, в связи с динамикой кормо-
вой базы в разных стациях в течение лета.  

Интервал между откладкой 1 яйца в первой и 
второй кладках составлял от 33 до 63 дней,  
в среднем 46 дней (n=55), а между датами вылу-
пления птенцов в первой и началом второй 
кладки – 12–38, в среднем 22 дня. Считается, что 
длительность промежутка между двумя циклами 
гнездования точнее отражает последний показа-
тель [70]. По нашим данным, сроки начала пер-
вой кладки на него не влияли (r=0.1, n.s.), зато 
прямо влияла ее величина (r=0.5, p <0.001),  
а также дата вылупления птенцов (r=0.3, p 
<0.05) и величина первого выводка (r=0.35, p 
<0.01). Наиболее сильно этот интервал был свя-
зан со сроками начала второй кладки (r=0.75, p 
<0.001). Прямая связь длительности промежутка 
между первой и второй кладками с величиной 
первого выводка известна из результатов поле-
вых экспериментов [72, 70]. Его увеличение при 
поздних сроках размножения служит косвенным 
свидетельством обеднения кормовой базы во 
второй половине лета. Помимо обилия и дос-
тупности корма, важным фактором, определяю-
щим этот интервал, по-видимому, является фи-
зиологическое состояние самки, ее готовность  
к продуцированию новой кладки.  
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ВЛИЯНИЕ ДЕГИДРОАБИЕТИНОВОЙ КИСЛОТЫ 
НА ТЕРМОИНДУЦИРОВАННЫЕ СТРУКТУРНЫЕ ПЕРЕХОДЫ МЕМБРАН КЛЕТОК КРОВИ 

Методами равновесного термогемолиза и дифференциальной сканирующей микрокалориметрии исследовано 
взаимодействие дегидроабиетиновой кислоты с мембранами клеток крови человека и форели. Показано, что 
механизм воздействия состоит в детергентной деструктуризации липидного бислоя мембраны, приводящей  
к гемолизу эритроцита, модификации контактов фосфолипидов с мембранными и цитоскелетными белками  
и их дестабилизации. 
Ключевые слова: эритроцит, мембрана, дегидроабиетиновая кислота, термогемолиз, дифференциальная сканирующая калориметрия 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Абиетиновая кислота – соединение, относя-
щееся к классу природных трициклических ди-
терпенов с общей формулой С19Н29СООН. Это 
одна из самых распространенных в природе 
смоляных кислот, которые составляют основную 
часть живицы, канифоли, талового масла. 

Дегидроабиетиновая кислота (ДГАК) – основ-
ной низкомолекулярный токсикант, обычно об-
наруживаемый  в  стоках  целлюлозно-бумажного 

 
 

Рис. 1. Структура дегидроабиетиновой кислоты 
(С19Н29СОО–) 



Влияние дегидроабиетиновой кислоты на термоиндуцированные структурные переходы мембран клеток крови 45 
 
производства и в окружающей среде в высоких 
концентрациях [1]. Одна из главных физиологи-
ческих проблем, возникающих при воздействии 
ДГАК на организм, – гемолиз эритроцитов и вы-
ход из них гемоглобина, из которого образуется 
билирубин, накапливающийся в плазме и приво-
дящий к развитию желтухи. Считается, что  
гемолиз происходит в результате нарушения 
функционирования плазматической мембраны 
[2]. В случае радужной форели, часто подвер-
женной воздействию ДГАК при заводском  
разведении, снижение клеточной АТФ при нако-
плении ДГАК в эритроцитах сопровождается 
нарушением регуляции концентрации внутри-
клеточных ионов и гемолизом [2–4]. Имеются 
данные о биоаккумуляции ДГАК в плазме: очень 
высокое содержание в плазме (>200 мг/л) этой 
смоляной кислоты наблюдалось у радужной фо-
рели, подверженной сублетальным концентра-
циям ДГАК [5]. Одна из предполагаемых причин 
накопления билирубина и ДГАК в плазме – это 
конкуренция за мембрано-связанную анион-
транспортную систему, поскольку билирубин, 
ДГАК и их производные выступают как анионы 
при физиологических рН [6, 7]. 

Влияние многих токсических агентов среды 
на клетки крови является опосредованным и мо-
жет быть связано, например, со сдвигом коллоид-
но-осмотического баланса в сыворотке. Однако 
поверхностно-активные вещества и лекарства, 
являющиеся такими веществами, зачастую воз-
действуют на структуру мембраны и механиче-
ские свойства клеток непосредственно [8–19]. 
Гемолитические свойства смоляных кислот могут 
быть обусловлены тем, что молекулы ДГАК спо-
собны растворяться в липидном бислое, увеличи-
вая его проницаемость, и вызывать разрушение 
мембраны и клетки [3]. Поскольку многие амфи-
фильные соединения воздействуют на функцио-
нирование и целостность клеточных мембран 
[20–22], возможно, что ДГАК – также амфифиль-
ное соединение – имеет сходный механизм  
активности.  

Исследования методом ЭПР спиновых ме-
ток взаимодействия ДГАК с мембранами эрит-
роцитов человека показали существенную  
зависимость параметров подвижности и поряд-
ка липидного бислоя мембран и спектра ЭПР 
спин-меченых белков цитоскелета от концен-
трации ДГАК, эффект которой на структурно-
динамическое состояние цитоскелетных белков 
определен как первичный [23]. Таким образом, 
вопрос о способе взаимодействия ДГАК с кле-
точной мембраной, о том, является ли гемолиз 
результатом прямого детергентного воздейст-
вия ДГАК на липидный бислой или обусловлен 
влиянием на другие мембранные процессы, ос-
тается открытым. Поэтому в настоящей работе 
внимание сосредоточено на изучении в первую 
очередь мембранотропного механизма действия 
дегидроабиетиновой кислоты, тем более что 
установленный факт ее токсичности по отно-

шению к эритроцитам позволяет использовать 
эти клетки как систему для изучения взаимо-
действия ДГАК с мембраной. Параллельные 
исследования гемолиза и структурных характе-
ристик мембран эритроцитов форели способны 
существенно дополнить представления о меха-
низме действия ДГАК и других ПАВ. 

Цель настоящей работы – изучение влияния 
ДГАК на термические превращения и свойства 
мембран эритроцитов человека и форели, отра-
жающие их структурное состояние: термогемолиз 
эритроцитов, термостабильность и термоиндуци-
рованные переходы мембранных и цитоскелет-
ных белков. В сравнительном аспекте изучены 
лимфоциты человека для выяснения особенностей 
взаимодействия ДГАК с клеточной мембраной.  
С этой целью в работе использовались методы 
равновесного термогемолиза эритроцитов и диф-
ференциальной адиабатической сканирующей 
микрокалориметрии (ДАСМ). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Использовалась водорастворимая дегидроа-
биетиновая кислота (ДГАК) (Sigma, > 85 %  
содержания изоформ в препарате). 

Термогемолиз эритроцитов (равновесный 
вариант). Термостабильность эритроцитов  
в изотоническом буферном растворе при  
воздействии ДГАК оценивалась по степени ге-
молиза эритроцитов. Для этого суспензия эрит-
роцитов инкубировалась при температуре  
36–62°C в течение времени τ, охлаждалась,  
выдерживалась при 4°C 3–4 часа и центрифу-
гировалась (700 g в течение 10 мин.); затем  
в надосадочной жидкости определялось коли-
чество высвободившегося гемоглобина по по-
глощению при 540 нм (спектрофотометр 
Specoll 11, Carl Zeiss). Степень гемолиза рас-
считывалась как отношение количества вы-
шедшего в раствор гемоглобина к общему  
количеству гемоглобина, которое определялось 
в исходной суспензии также спектрофотомет-
рически. Скорость 50 %-ного лизиса красных 
клеток суспензии k50= 1/τ50 (мин-1), где τ50 – 
время 50 %-ного лизиса, определялась путем 
нелинейного регрессионного анализа на основе 
сигмоидной модели кривых лизиса и использо-
валась как показатель термоустойчивости эрит-
роцитов. Кроме того, в качестве показателя 
термостабильности эритроцитов использова-
лась энергия активации (Еакт) термогемолиза, 
полученная из аррениусовских графиков скоро-
сти гемолиза k50. 

Дифференциальная сканирующая микрока-
лориметрия. Термические свойства мембран 
эритроцитов отражают общее конформацион-
ное состояние белковой компоненты – белковой  
глобулы или фибриллы в целом. Регистрацию 
температурных кривых избыточного удельного 
теплопоглощения эритроцитов человека и фо-
рели и мембран (теней) эритроцтов в суспензии 
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проводили на микрокалориметре ДАСМ–4 
(ИБП РАН). Термоиндуцированные структур-
ные переходы в эритроцитах и тенях эритроци-
тов регистрировались согласно процедуре,  
описанной в работах [24, 25] в диапазоне  
температур 15–100°C. Суспензии интактных 
эритроцитов или их теней (эритроцитов, осво-
божденных от внутриклеточного содержимого) 
помещались в платиновые ячейки микрокало-
риметра объемом 0,464 мл. Скорость сканиро-
вания составляла 1 К/мин. Уровень шума  
и воспроизводимость базовой линии были 0,5  
и 3 μВт соответственно. Избыточное давление 
2 атм поддерживалось в измерительных ячей-
ках во время регистрации термограмм во избе-
жание возможной дегазации образцов при  
нагревании. Базовая линия, получаемая при  
заполнении обеих ячеек буферным раствором, 
вычиталась из каждой экспериментальной  
термограммы. Для оценки обратимости тепло-
вых переходов проводился повторный нагрев  
и сканирование тех же образцов после их охла-
ждения в ячейках микрокалориметра. Эта по-
вторная калориметрическая запись вычиталась 
из первой для получения температурной зави-
симости удельного избыточного теплопоглоще-
ния ΔCp эритроцитов, их теней и лимфоцитов 
для последующего анализа и графического 
представления. Температуры термоиндуциро-
ванных структурных переходов мембран опре-
делялись как температуры максимумов избы-
точного теплопоглощения образцов ΔCp. 

Получение эритроцитов и суспензий их мем-
бран (теней). Консервированная кровь человека, 
отобранная в гемоконсервант (2 %-ный раствор 
цитрата натрия в 3 %-ном растворе глюкозы), 
отмывалась от плазмы и трижды центрифугиро-
валась (3000 g, 30 минут) в изотоническом фос-
фатно-солевом буферном растворе (0,01 М  
натрий-фосфатный буферный раствор (рН 7,4), 
0,15 М NаСl). В результате получался осадок 
эритроцитов, который разводился в буферном 
растворе до концентрации суспензии 0,2–2 % 
объемных. 

Эритроциты радужной форели Salmo irideus 
изучались при двух температурах акклиматиза-
ции (4 и 19°C), близких к границам интервала 
температур обитания для форели. Эти темпера-
туры определяют различные физиологические 
состояния рыб, соответствующие зимнему  
и летнему типам метаболизма. Кровь отбира-
лась из хвостовой вены в раствор гепарина 
(5000 ед/мл), чтобы предотвратить коагуляцию 
(100 μл / 10 мл крови), немедленно центрифу-
гировалась (700 g), и после удаления плазмы  
и слоя лейкоцитов эритроциты отмывались 
трижды раствором Кортланда без глюкозы  
(124 мM NaCl, 5 мM KCl, 1,6 мM CaCl2, 1 мM 
MgSO4, 3 мM NaH2PO4, 12 мM NaHCO3, pH 
8,0). К осадку эритроцитов добавлялся десяти-
кратный избыток изотонического буферного 
раствора (145 мM NH4Cl, 4 мM KCl, 10 мM 

NaHCO3, 5 мM CaCl2, 1 мM MgSO4, 15 мM 
Hepes, 1 мM PMSF, pH 7,5), и смесь выдержи-
валась при 0оС 15–20 минут. Гемолизат цен-
трифугировали при 20000 g 30 минут при 4оС  
в том же буфере трижды [26, 27].  

Получение лимфоцитов и их суспензий. Лим-
фоциты выделялись из крови здоровых доноров 
по методике [28]. Кровь, взятая с антикоагулян-
том, отстаивалась в течение 40 минут; затем на-
досадочная жидкость вместе с белой пленкой 
лейкоцитов отбиралась, разводилась фосфатно-
солевым буферным раствором (рН 7,4) и наслаи-
валась на градиент фиколл-верографин 
(ρ = 1,077 г/мл) в объемном соотношении 1:3. 
Пробирки центрифугировали при 400 g 30 ми-
нут. Слой клеток между градиентом и буфером 
содержал взвесь лимфоцитов, которые трижды 
отмывались в фосфатно-солевом буферном  
растворе при 400 g 5 минут. Взвесь клеток раз-
водилась до концентрации (0,75–1)·107 кл/мл; 
подсчет велся в камере Горяева. 

Содержание мембран в образцах контролиро-
вался путем высушивания суспензий при 100°С. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Термогемолиз эритроцитов. Для изучения 
влияния ДГАК на устойчивость эритроцитов  
к температурному лизису проводили термогемо-
лиз при различных температурах и концентра-
циях ДГАК. В концентрации 2·10-5 М при ком-
натной температуре (22 ºС) ДГАК не вызывала 
гемолиза эритроцитов человека в течение 24 ча-
сов. В присутствии 4·10-4 М ДГАК константа 
скорости гемолиза составила k50 = 9·10-4 мин-1. 

При 58ºС выход сигмоидных кривых термо-
гемолиза на плато в присутствии ДГАК насту-
пал раньше, чем в контрольной суспензии.  
Существенное усиление гемолитического эф-
фекта наблюдалось уже при концентрации 
ДГАК выше 4·10-5 М. Эти данные подтвержда-
ют существующее представление о том, что 
ДГАК способна вызывать деструкцию мембра-
ны эритроцита, которая приводит к гемолизу. 
Степень гемолиза зависит как от концентрации 
ДГАК, так и от температуры, при которой ин-
кубировались клетки. 

Дифференциальная сканирующая микрока-
лориметрия.  

Эритроциты. На рисунке 2 показаны термо-
граммы избыточного теплопоглощения суспензии 
теней эритроцитов форели, акклиматизированной 
при разных температурах. На кривой для 14°C 
отчетливо видны пять термоиндуцированных 
структурных переходов мембраны теней и отсут-
ствует переход ядра эритроцита форели благодаря 
высокой степени обратимости этого перехода. 
Эта общая – с пятью пиками – форма термограм-
мы ДСК для эритроцитов выглядит в значитель-
ной степени аналогично полученным для различ-
ных видов млекопитающих (человек, крыса,  
свинья, собака) и рыб (форель) [24, 25, 29–32]. 
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При этом температуры и относительная интенсив-
ность переходов могут различаться. Распознавание 
отдельных переходов может быть проведено  
на основании взаимного соответствия их темпера-
тур и общего сходства формы термограмм. Анало-
гия в последовательности переходов, их числе  
и относительных положениях позволяет связать  
их с соответствующими группами мембранных 
белков, отталкиваясь от термограмм для мембран 
эритроцитов человека (таблица 1). 

 

 
Рис. 2. Температурные зависимости избыточного 

 удельного теплопоглощения ΔCp суспензий мембран (теней) 
эритроцитов форели при различных температурах 

 акклиматизации: 1, 14, 19°C 

 

Таблица 1 
Т е м п е р а т у р ы  т е р м о и н д у ц и р о в а н н ы х  

п е р е х о д о в  ( ° С )  д л я  р а з л и ч н ы х   
г р у п п  б е л к о в  и н т а к т н ы х  э р и т р о ц и т о в  

ч е л о в е к а  и  ф о р е л и  
 

№ 

пика 

Цельные эритро-
циты 

Эритроцитарные мембраны (тени)

Форель Человек** Форель Человек** Группа 
белков 

1 43,5–
44,0 50,0 40,0–42,0 49,5 α, β-спектрин 

-актин 

2 47,5–
48,0 56,8 53,0–55,0 56,0 анкирин, п.4.1 

и 4.2

3 57,0–
58,0* 63,8 59,0–60,0 62,0 

цитоплазмати-
ческий домен 

п.3 

4 62,0–
64,0* 72,4* 68,0–70,0 68,0 мембранный 

домен п.3
5 76,0 − 78,0–79,0 78,0 тропомиозин

* денатурационный переход гемоглобина 
** данные для эритроцитов человека взяты из работ [25, 30, 32] 

Рисунки 3 и 4 иллюстрируют влияние ДГАК  
на термоиндуцированные переходы (термопере-
ходы) в мембранных белках эритроцитов форе-
ли, акклиматизированной при разных темпера-
турах, и человека. Для интактных эритроцитов 
человека и форели необратимые термопереходы 
на калориметрических кривых обусловлены  
тепловой денатурацией (нарушением упорядо-
ченной трехмерной структуры, характерной для 
нативной молекулы, с разрывом критического 
числа нековалентных связей, фиксирующих эту 
структуру) молекул мембранных белков эритро-
цитов. Интегральная интенсивность пиков, со-
ответствующих переходам, отражает энтальпию 
денатурации ΔHd. Под действием ДГАК умень-
шается интегральная интенсивность пиков всех 
термопереходов вплоть до их полного исчезно-
вения. Это указывает на то, что при взаимодей-
ствии ДГАК с мембраной происходит частичная 
химическая денатурация белков, в результате 
которой снижается энтальпия ΔHd термоперехо-
дов. Зависимости температуры термопереходов 
от концентрации ДГАК представлены на рисун-
ках 5 и 6 для эритроцитов человека и форели. 
Видно, что температура термопереходов, кото-
рая отражает температуру денатурации соответ-
ствующих белков, значительно понижается под 
действием ДГАК, что указывает на термодеста-
билизацию белков цитоскелета эритроцитов  
в результате их химической денатурации в при-
сутствии ДГАК. 
 

 
 

Рис. 3. Температурные зависимости избыточного удельного 
теплопоглощения ΔCp суспензии мембран (теней) эритроци-
тов человека при различных концентрациях дегидроабиети-
новой кислоты – 0, 5, 10, 20 и 50 мМ. Пики отражают тепло-
вые переходы различных участков мембраны, включая белок 
и соответствующую область липидного бислоя. Отнесение 

пиков – в таблице 1 
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Рис. 4. Температурные зависимости избыточного удельного 
теплопоглощения ΔCp суспензии мембран (теней) эритроци-

тов форели при концентрациях ДГАК 0, 10, 20 и 50 мМ  
и температурах акклиматизации (окружающей воды) 

4 °C (а), 10°C (б) и 19°C (в) 

 
ДГАК существенно модифицирует мембрану 

эритроцита начиная с концентрации 5⋅мМ, воз-
действуя в первую очередь на мембранный до-
мен анионтранспортного канала (белок полосы 
3) (пик 4 на рис. 2–4): при концентрации ДГАК 
20⋅мМ происходит чрезвычайно значительное 
снижение температуры перехода – сдвиг макси-
мума пика достигает ~ 15°C у эритроцитов че-
ловека (рис. 5) и ~ 4°C – у эритроцитов форели 
(рис. 6), а также наиболее значительное из всех 
переходов уменьшение энтальпии (примерно  
в два раза у эритроцитов человека уже при 
5⋅мМ) и в меньшей степени у эритроцитов фо-
рели при всех температурах акклиматизации. 

 

 
Рис. 5. Зависимость температуры термоиндуцированных 
переходов белков мембраны эритроцитов человека от кон-
центрации (мМ) ДГАК. Левая ось температур – для мем-

бранного домена белка полосы 3, правая – для цитоскелетно-
го белкового комплекса спектрин-актин-полоса 4.1 

 
Рис. 6. Зависимость температуры термоиндуцированных 

переходов белков мембраны эритроцитов форели от концен-
трации (мМ) ДГАК при температурах акклиматизации  

4 и 19 оС. Левая ось температур – для мембранного домена 
белка полосы 3, правая – для цитоскелетного белкового ком-

плекса спектрин-актин-полоса 4.1 

 
Аналогичный, но значительно меньший эф-

фект ДГАК наблюдается в отношении термопе-
рехода комплекса спектрин-актин (пик 1): как 
для человека, так и для форели изменения в об-
ласти этого термоперехода менее заметны.  
В случае эритроцитов человека температура 
термодестабилизации понижается лишь на ~3°C, 
а интенсивность пиков комплекса уменьшается 
незначительно. 

Характер изменения формы термопереходов 
других мембранных белков – белков полос 2.1, 
4.1, 4.2, 5 (термопереходы серии 2) и цитоплаз-
матического домена белка полосы 3 (термопере-
ход 3) менее очевиден, чем переходов 1 и 4.  
Однако на рис. 3 и 4 можно видеть, что в облас-
ти переходов 2 и 3 изменения под действием 
ДГАК незначительны. В случае эритроцитов че-
ловека эти изменения при концентрации ДГАК 
5⋅мМ имеют примерно тот же порядок, что и для 
комплекса спектрин-актин (пик 1). При даль-
нейшем повышении содержания ДГАК переходы 
объединяются с пиком 4, а затем и с пиком 1, что 
может указывать на образование большого ком-
плекса этих белков, когда их термопревращения 
перестают быть сколько-нибудь независимыми 
процессами. В случае эритроцитов форели из-
менения в области пиков 2 и 3 также менее вы-
ражены по сравнению с пиком 4, объединения  
с которым в этом случае вообще не происходит. 
Выраженность изменений в области пиков 2 и 3 
отличается при высокой (19°C) и низкой (4°C) 
температурах акклиматизации. 

Приведенные результаты показывают, что 
гемолитический эффект ДГАК наблюдается ме-
тодом равновесного термогемолиза при кон-
центрациях (4·10-5 М), гораздо меньших, чем 
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те, при которых проявляется эффект ДГАК  
на мембранные белки, регистрируемый с по-
мощью термографии (5⋅мМ). Это указывает  
на то, что механизм гемолитического действия 
ДГАК обусловлен воздействием ДГАК в первую 
очередь на липидный бислой мембраны эрит-
роцита, а не на мембранные белки, модифика-
ция которых в присутствии ДГАК, очевидно, 
является вторичным эффектом по отношению  
к гемолитическому. 

Полученные данные также свидетельствуют  
о том, что преобладающий эффект ДГАК на мем-
бранные белки состоит в наиболее существенной 
модификации мембранного домена белка полосы 
3 по сравнению с другими белками. 

Мембранный домен белка полосы 3, являясь 
трансмембранной частью анион-транспортного 
белкового канала, погружен в липидный бислой 
мембраны эритроцита и частично экспонирован 
как во внеклеточную, так и внутриклеточную 
среду. Благодаря этому способ его взаимодейст-
вия с экзогенными химическими агентами мо-
жет отличаться от способа взаимодействия  
с другими белками, регистрируемыми термо-
графически (спектрин-актин, анкирин, цито-
плазматический домен белка полосы 3), которые 
экспонированы исключительно во внутрикле-
точную среду и имеют лишь ограниченные кон-
такты с фосфолипидами мембраны. Это  
обусловливает существенно большую подвер-
женность мембранного домена белка полосы  
3 действию ДГАК за счет влияния на его струк-
туру при нарушении липидного микроокруже-
ния белкового домена в результате деструкции 
липидного бислоя. Судя по меньшей чувстви-
тельности остальных белков к действию ДГАК, 
они подвергаются модификации только после 
разрушения мембраны и гемолиза при проник-
новении ДГАК в разрушенную клетку в резуль-
тате изменения контактов с липидным бислоем 
при его деструкции. Кроме того, меньшая чувст-
вительность этих белков к влиянию ДГАК может 
объясняться их интегрированностью в цитоске-
летный каркас клетки, что способно стабилизи-
ровать их структуру, и меньшей площадью  
контакта с липидным бислоем, что делает зави-
симость их состояния от деструкции бислоя ме-
нее значительной. 

На термограммах для эритроцитов человека 
видна тенденция к совмещению и объединению 
в один широкий всеохватывающий переход всех 
пиков при концентрации ДГАК 50⋅мМ. В случае 
эритроцитов форели такого объединения  
не происходит в исследованном диапазоне кон-
центраций ДГАК. Объединение пиков свиде-
тельствует об образовании высокомолекулярных 
агрегатов мембранных белков, которое хорошо 
известно для случаев окислительной деградации 
мембран эритроцитов [25]. В составе агрегатов 
белковые домены претерпевают изменение сво-
ей конформации. При этом они остаются свя-
занными с мембраной, т. к. нам не удалось обна-

ружить каких-либо белков или их агрегатов  
в супернатанте. Степень перекрывания пиков  
на термограммах отражает интенсивность 
межмолекулярного взаимодействия и/или ука-
зывает на нивелирование отличий в характере 
взаимодействия белков с микроокружением – 
белковым, липидным и водным – в результате 
изменения их конформационного состояния под 
влиянием ДГАК. 

Известно, что цитоскелетная сеть эритроци-
тов форели гораздо более развитая и содержит 
больше актиновых структур. Это может препят-
ствовать комплексообразованию белков цито-
скелета мембраны при разрушении липидного 
бислоя под действием ДГАК. 

Однако общее снижение температуры тер-
мопереходов всех серий указывает на единый 
механизм воздействия ДГАК на структуру всех 
белков мембраны. Это воздействие, видимо, со-
стоит в ослаблении внутримолекулярных кон-
тактов элементов третичной структуры внутри 
каждого из белков при одновременном усилении 
межмолекулярного взаимодействия между бел-
ками. Усиление взаимного перекрывания от-
дельных пиков и уменьшение их разрешенности, 
очевидно, отражает снижение кооперативности 
денатурационных термопереходов, отвечающих 
плавлению отдельных мембранных белков или 
их структурных доменов. 

Cнижение температуры термопереходов  
и интенсивности пиков отдельных мембранных 
белков (энтальпии денатурации ΔHd) однознач-
но указывает на уменьшение термостабильности 
(свободной энергии стабилизации ΔGd) этих 
макромолекул под действием ДГАК. 

Характер зависимости температуры термопе-
реходов мембранных белков эритроцитов форели 
не зависит решающим образом от температуры 
акклиматизации животных, однако выраженность 
изменения в области переходов 2, 3 отличается  
у эритроцитов форели, акклиматизированной при 
4 и 19 оС (рис. 4). Известно, что липидный состав 
мембран эритроцитов форели претерпевает  
существенные сезонные вариации, и, следова-
тельно, характер белок-липидных контактов  
и их вклад в свободную энергию стабилизации 
мембранных белков может отличаться при раз-
ных температурах акклиматизации. Эффект  
разрыва этих контактов для термопереходов соот-
ветствующих белков под действием ДГАК будет  
в таком случае различным. 

Отсутствие зависимости температуры тер-
мопереходов от температуры акклиматизации 
рыб указывает на то, что устойчивость мем-
бранных белков эритроцитов форели к действию 
ДГАК не зависит от липидного состава мембра-
ны. Вероятно, структурное состояние белков 
определяется микроокружением, в котором роль 
липидов не является решающей. 

Лимфоциты. На рисунках 7 и 8 представле-
ны результаты изучения воздействия ДГАК  
на мембрану лимфоцитов методом дифференци-
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альной сканирующей микрокалориметрии.  
На рисунке 7 показана термограмма интактных 
лимфоцитов в суспензии, не содержащей и со-
держащей разные концентрации ДГАК. 

 

 
Рис. 7. Температурные зависимости избыточного удельного 
теплопоглощения ΔCp суспензии мембран лимфоцитов чело-
века при различных концентрациях ДГАК – 0, 2,5, 5 и 10 мМ 

(сверху вниз). Пики отражают тепловые переходы различ-
ных участков мембраны, включая белок и соответствующую 

область липидного бислоя 

 

 
Рис. 8. Зависимость температуры главного максимума  

термоиндуцированных переходов интактных лимфоцитов 
человека от концентрации (мМ) ДГАК 

 
Форма термограмм лимфоцитов человека 

под влиянием ДГАК изменяется в целом анало-
гично тому, как это происходит в случае эритро-
цитов. Данные об отнесении термопереходов  
в мембранах лимфоцитов к определенным видам 
мембранных белков в литературе отсутствуют. 
Исключение составляет только наиболее высо-
котемпературный пик. Он соответствует темпе-
ратуре 87–88 ºС, так же как и у эритроцитов.  

Поэтому его можно идентифицировать с термо-
переходом в ядре лимфоцита, обусловленном 
плавлением хроматинового комплекса [33]. Об-
ратимость этого перехода у лимфоцитов, оче-
видно, существенно меньше, чем у эритроцитов. 

Остальные пики уменьшаются по интенсивно-
сти (энтальпии перехода) и сдвигаются в сторону 
низких температур. Зависимость температуры 
главного максимума термограммы лимфоцитов от 
концентрации ДГАК представлена на рисунке 8. 
Эти данные показывают, что воздействие на лим-
фоциты ДГАК вызывает термодестабилизацию 
белковой компоненты мембраны. 

Степень перекрытия пиков возрастает с уве-
личением содержания ДГАК. Таким образом,  
в присутствии ДГАК в суспензии лимфоцитов  
термостабильность белков мембраны и цитоске-
лета также снижается: уменьшается температура 
денатурационного перехода, снижается энталь-
пия денатурации и кооперативность соответст-
вующих структурных переходов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Термотропные свойства мембран клеток 
крови (эритроцитов и лимфоцитов) отражают 
общее (глобальное) конформационное состояние 
белковой компоненты – состояние белковой гло-
булы или фибриллы в целом. Воздействие ДГАК 
на мембрану (липидный бислой) существенным 
образом изменяет как гемолитическую устойчи-
вость интактных эритроцитов, так и термотроп-
ные свойства плазматических мембран клеток, 
модифицируя структуру как мембранных, так  
и цитоскелетных белковых доменов. Получен-
ные результаты позволяют считать, что в основе 
гемолитического эффекта ДГАК по отношению 
к эритроцитам лежат ее детергентные свойства 
как амфифильного соединения: молекулы ДГАК 
способны вызывать разрушение мембраны, воз-
действуя в первую очередь на липидный бислой. 
Эффект термодестабилизации мембранных бел-
ков вторичен и проявляется при более высоких 
концентрациях ДГАК, когда молекулы ДГАК, 
находясь в результате лизиса эритроцита уже как 
во внутри-, так и во внеклеточной среде, встраи-
ваются в липидный бислой мембраны и разру-
шают как бислой, так и естественное липидное 
микроокружение мембранных и, в меньшей сте-
пени, цитоскелетных белковых доменов, что 
приводит к их дестабилизации. В наибольшей 
степени такое воздействие оказывается на мем-
бранный домен белка полосы 3 ввиду того, веро-
ятно, что объем его липидного микроокружения 
наибольший. Внутримолекулярные взаимодей-
ствия в белках мембраны эритроцитов и лимфо-
цитов под влиянием ДГАК ослабляются, а меж-
молекулярные усиливаются. 
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Исследования проводились в подзоне средней тайги (Южная Карелия). Объектами исследований служили пред-
ставители шести интродуцированных видов рода Acer: Acer ginnala Maxim., A. semenovii Regel. et Herd., A. 
negundo L., A. tataricum L., A. platanoides L. и A. pseudoplatanus L. В результате проведенных исследований ус-
тановлено, что особенности роста побегов и листьев обусловлены биологическими свойствами вида. 
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Усиливающееся загрязнение окружающей сре-
ды все настоятельнее требует увеличения  
объема озеленительных работ. Большинство 
аборигенных видов древесных растений таеж-
ной зоны России плохо переносят прогресси-
рующее загрязнение окружающей среды.  
Между тем многие виды лиственных древес-
ных растений, в т. ч. и рода Acer (из других 
географических районов) устойчивы к загазо-
ванности и задымлению воздуха. По данным 
К. К. Калуцкого и Н. А. Болотова [1], хорошо 
подобранные к новым экологическим услови-
ям виды древесных растений при введении  
в культуру часто значительно перегоняют  
по продуктивности местные виды. В связи  
с этим предполагается их интродукция  
и ее оценка. 

Один из важнейших показателей интро-
дукции – степень соответствия ритмики роста 
и развития растения динамике экологических 
факторов [2]. Именно сезонный ритм роста 
является интегральным показателем, характе-
ризующим адаптацию растений к условиям 

среды и соответствие последних биологии  
вида [3, 4].  

В отечественной литературе выяснению 
особенностей сезонного роста вегетативных 
органов лиственных древесных растений  
уделено сравнительно мало внимания [5, 6, 7]. 
Цель нашей работы – изучение в этом аспекте 
интродуцентов рода Acer в таежной зоне  
России. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 

Исследования проводили в 2001–2002 гг.  
в ботаническом саду Петрозаводского государ-
ственного университета, расположенного на се-
верном берегу Петрозаводской губы Онежского 
озера (подзона средней тайги). Объектами ис-
следований служили 6 видов рода Acer: клен 
приречный A. ginnala Maxim., клен Семенова 
A. semenovii Rеgеl. et Herd., клен ясенелистный 
A. negundo L., клен татарский A. tataricum L., 
клен остролистный A. platanoides L. и клен лож-
ноплатановый A. pseudoplatanus L.* (табл. 1). 
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Таблица 1 
 

Х а р а к т е р и с т и к а  о б ъ е к т о в  и с с л е д о в а н и й  
 

Вид растения Место происхо-
ждения сажен-
цев, город 

Возраст, 
лет 

Acer ginnala Maxim. Красное село 46
A. negundo L. С-Петербург 51 
A. platanoides L. Красное село 61
A. pseudoplatanus L. Красное село 51
A. semenovii Regel. et Herd. Красное село 46 
A. tataricum L. Красное село 61

*Примечание: по С. К. Черепанову [8]. 

С целью изучения роста побегов текущего го-
да измеряли длину осевых стеблей второго по-
рядка ветвления с южной части кроны на высоте 
1–1.5 м с момента набухания почек до заложения 
зимующих почек, площадь листьев – с момента 
их обособления до полного прекращения роста 
через каждые 2–3 дня. Объем выборки по каждо-
му объекту – 25 побегов и листьев. Величину су-
точного прироста определяли как разницу в дли-
не изучаемых органов между последующим  
и предшествующим наблюдениями, деленную  
на число суток этого периода [9, 10]. 

Климатические данные были получены  
от Сулажгорской метеостанции (Карельская 
гидрометобсерватория), расположенной в 3 км 
юго-западнее Ботанического сада. Все выборки 
проверены на закон нормального распределения. 
Коэффициенты корреляции и различия между 
средними величинами оценены на достовер-
ность. Из полученных элементарных статистик, 
в частности, следует, что показатель точности 
опыта довольно высок (4–5%), а коэффициент 
вариации невелик (13–17%). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Проведенные исследования позволили устано-
вить, что сроки начала роста побегов изучаемых 
видов Acer могут варьировать по годам в пределах 
двух недель и приходятся на первую половину 
июня (рис. 1). При этом различия между видами 
не превышают 3–4 сут (табл. 2).  Изменчивость 
такого рода отмечал и Н. В. Шкутко [11]. 

Сроки окончания роста побегов варьируют 
по годам также в пределах двух недель. Время 
наступления этой фенофазы у разных видов Acer 
отличается не более чем на 3–7 сут и наблюдает-
ся во второй половине июля. По мнению 
Н. В. Шкутко [11], степень адаптации интроду-
центов к новым климатическим условиям тем 
выше, чем менее изменчивы сроки начала  
и окончания их фенофаз. По нашим данным, 
наименьшая вариабельность сроков прекраще-
ния роста побегов (в пределах 3 сут) характерна 
для A. ginnala, A. negundo и A. platanoides. 

 
 

Рис. 1. Сезонная динамика температуры воздуха 
и суточного прироста побегов различных видов Acer 

Годы: А – 2001, В – 2002. 1 −  температура воздуха, 2 −  Acer plata-
noides; 3 −  A. negundo; 4 −  A. ginnala; 5 −  A. pseudoplatanus;  

6 −  A. tataricum; 7 −  A. semenovii. По вертикальным осям: слева −  
температура воздуха, ºС; справа – суточный прирост, мм 

 
Значительные погодичные изменения в сро-

ках начала и окончания роста побегов соответ-
ственно отражаются на продолжительности их 
формирования. В зависимости от вида растения 
она варьирует от 34 до 56 сут (табл. 3). 

Установлено, что время кульминации при-
роста побегов Acer весьма существенно изменя-
ется по годам. Раньше всех эта фаза наступает  
у A. negundo (20 VI–28 VI), а позднее – у A. se-
menovii (25 VI–24 VII). Таким образом, различия 
между видами по этому показателю достигают 
почти месяца. Величина максимального суточ-
ного прироста побегов у изученных видов клена 
также значительно различается. Его наибольшая 
величина (до 11–13 мм/сут) обнаружена у A. ne-
gundo и A. semenovii. У других изучаемых видов 
этот показатель меньше в 2–10 раз. Следует под-
черкнуть, что погодичная изменчивость величи-
ны максимального прироста у побегов может 
достигать 50–400% (табл. 3).  
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Таблица 2 
 

Т е м п е р а т у р н ы й  р е ж и м  в  п е р и о д  р о с т а  п о б е г о в  ( н а д  ч е р т о й )  и  л и с т ь е в  ( п о д  ч е р т о й )  
у  р а з л и ч н ы х  в и д о в  A c e r  

 

Вид 
Го
ды

 н
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де
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й 

Начало роста Кульминация прироста Окончание роста 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Acer ginnala 2001 12 VI 

01 VI 
10.8 
8.0 

550 
363

3–6 VII 
05–08 VI

20.5 
14.1

889 
453

19 VII 
16 VII 

23.6 
23.8 

1150 
1083

2002 01 VI 
24 V 

20.2 
2.5 

300 
215

28 VI–02 VII 
12–16 VI

15.0 
13.7

770 
526

22 VII 
18 VII 

17.8 
16.6 

1158 
1081

A. negundo 2001 12 VI 
01 VI 

10.8 
8.0 

550 
363

25–28 VI 
08–12 VI

12.3 
12.8

725 
503

16 VII 
16 VII 

23.8 
23.8 

1083 
1083

2002 28 V 
24 V 

7.5 
2.5 

239 
363

24–28 VI 
12 – 16 VI

14.9 
13.7

711 
526

14 VII 
18 VII 

18.5 
16.6 

1015 
1081

A. platanoides 2001 16 VI 
01 VI 

16.4 
8.0 

602 
363

7–10 VII 
03–07 VII

18.2 
19.6

961 
905

19 VII 
16 VII 

23.6 
23.8 

1150 
1083

2002 01 VI 
24 V 

20.2 
2.5 

300 
215

28 VI–02 VII 
16–20 VI

15.0 
19.0

770 
600

14 VII 
10 VII 

18.5 
21.1 

1015 
928

A. pseudoplatanus 2001 12 VI 
01 VI 

10.8 
8.0 

550 
363

3–6 VII 
01–05 VI

20.5 
10.9

889 
409

16 VII 
16 VII 

23.8 
23.8 

1083 
1083

2002 01 VI 
28 V 

20.2 
7.5 

300 
239

28 VI–02 VII 
28 VI–02 VII

15.0 
15.0

770 
771

26 VII 
18 VII 

19.6 
16.6 

1236 
1081

A. semenovii 2001 12 VI 
01 VI 

10.8 
8 

550 
215

25–28 VI 
01–05 VI

12.3 
10.9

725 
409

16 VII 
16 VII 

23.8 
23.8 

1083 
1083

2002 01 VI 
28 V 

20.2 
7.5 

300 
239

20–24 VII 
12–16 VI

13.4 
13.7

656 
526

26 VII 
22 VII 

19.6 
17.8 

1236 
1158

A. tataricum 2001 12 VI 
01 VI 

10.8 
8 

550 
363

29 VI–2 VII 
29 VI–03 VII

20.4 
20.2

807 
826

16 VII 
16 VII 

23.8 
23.8 

1083 
1083

2002 04 VI 
01 VI 

9.1 
20.2 

341 
300

24–28 VI 
20–24 VI

14.9 
13.4

711 
656

30 VII 
22 VII 

21.5 
17.8 

1316 
1158

 
Обнаруженная изменчивость в продолжитель-

ности и интенсивности роста побегов обусловли-
вает и соответствующее различие в величине  
их годичного прироста. При этом погодичная ва-
риабельность длины побегов у всех изучаемых 
видов Acer весьма значительна, достигая 30–
400 %. Из данных табл. 3 следует, что в 2001 г. са-
мые длинные побеги сформировались у A. negundo 
(215 мм). На следующий год самые короткие побе-
ги были характерны для этого вида, а также для 
A. platanoides (29–50 мм). Вероятно, сочетание 
погодных условий конкретного года специфически 
сказывается на интенсивности деятельности апи-
кальных меристем того или иного вида. Анализ 
результатов исследований свидетельствует о том, 
что величина годичного прироста побегов обу-
словлена соответствующими различиями в интен-
сивности роста, а не в его продолжительности. 
Так, длина стебля у A. semenovii в 1,5–2 раза боль-

ше, чем у A. tataricum, а продолжительность роста 
у них одинакова. 

Физиологические реакции растений, в том 
числе и ростовые, определяются состоянием 
среды и диапазоном толерантности вида к эко-
логическим факторам (закон Шелфорда). Следо-
вательно, установив значение факторов среды  
в ключевые периоды роста, а также форму и си-
лу связи между динамикой прироста и изменчи-
востью этих факторов, можно судить о степени 
их соответствия требованиям организма.  

Результаты исследований показали, рост по-
бегов у изучаемых видов Acer может начаться 
при повышении среднесуточной температуры 
воздуха до 9–11°С (табл. 2). Кроме того, начало 
этой фенофазы зависит и от температуры возду-
ха предшествующего периода. К этому времени 
сумма положительных температур достигает 
239–241°С. 
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Таблица 3 
 

Н е к о т о р ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п р и р о с т а  
п о б е г о в  ( н а д  ч е р т о й ,  м м )  

и  л и с т ь е в  ( п о д  ч е р т о й ,  м м 2 )  
у  р а з л и ч н ы х  в и д о в  A c e r  

 
Вид 

Го
ды

 н
а-

бл
ю
де
ни
й Макси-

мальный 
суточный 
прирост 

Годичный 
прирост 

Продолжи-
тельность
роста, сут

Acer ginnala 
2001 4.2 

123
72 

3680 
37 
46

2002 2.2 
118

58 
4020 

52 
55

A. negundo 
2001 12.7 

150
215 

4950 
34 
46

2002 2.0 
112

50 
5010 

52 
55

A. platanoides 
2001 1.2 

302
29 

10670 
34 
46

2002 1.2 
305

38 
10460 

44 
47

A. pseudoplatanus 
2001 8.2 

628
179 

18540 
34 
46

2002 2.7 
542

86 
18020 

56 
51

A. semenovii 
2001 11.2 

110
174 

3720 
34 
46

2002 2.7 
102

109 
4080 

56 
55

A. tataricum 
2001 3.2 

112
65 

4270 
34 
46

2002 3.2 
145

77 
5130 

56 
52

 
Во время прекращения роста побегов сред-

несуточная температура воздуха и сумма поло-
жительных температур варьируют в довольно  
широких пределах –17,8–23,8°С и 1015–1316°С 
соответственно. Эти данные свидетельствуют  
о том, что сроки прекращения этой фенофазы  
у представителей рода Acer не связаны с темпера-
турным режимом, а, скорее всего, обусловлены 
генотипом вида. Следовательно, тепла вполне дос-
таточно для завершения годичного цикла развития 
вегетативных почек для всех изучаемых интроду-
центов, что хорошо согласуется с выводами 
Л. А. Фроловой [12] и И. Т. Кищенко [13]. 

Требовательность растения к температуре 
воздуха в период максимального прироста по-
бегов у различных видов Acer почти не разли-
чается. Кульминация прироста побегов может 
наступить уже при повышении среднесуточной 
температуры воздуха до 13–15°С. Между тем, 
сумма положительных температур в этот пери-
од варьирует в широких пределах (656–965°С), 
что указывает на отсутствие заметного влияния 
данного параметра на интенсивность прироста 
побегов изучаемых видов. 

Таблица 4 
 

К о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  
э к о л о г и ч е с к и м и  ф а к т о р а м и  и  п р и р о с т о м  

в е г е т а т и в н ы х  о р г а н о в  р а з л и ч н ы х  
в и д о в  A c e r  

 
Вид 

Го
ды

 н
аб
лю

-
де
ни
й 

Те
мп

ер
ат
ур
а 

во
зд
ух
а 

В
ла
ж
но
ст
ь 

во
зд
ух
а 

А
тм
ос
фе
р-

ны
е 
ос
ад
ки

 

С
ол
не
чн
ая

 
ра
ди
ац
ия

 

побеги 
Acer ginnala 2001 0.12 0.62 0.10 0.58

2002 0.10 0.16 0.50 0.14 
A. negundo 2001 0.72 0.19 0.22 0.12

2002 0.62 0.37 0.15 0.10
A. platanoides 2001 0.29 0.45 0.12 0.52 

2002 0.27 0.20 0.25 0.15
A. pseudoplatanus 2001 0.03 0.89 0.36 0.81

2002 0.11 0.12 0.48 0.52 
A. semenovii 2001 0.34 0.68 0.45 0.54

2002 0.29 0.34 0.44 0.18
A. tataricum 2001 0.26 0.69 0.40 0.55 

2002 0.14 0.20 0.33 0.20
листья 

Acer ginnala 2001 0.58 0.21 0.20 0.12 
2002 0.31 0.42 0.37 0.37

A. negundo 2001 0.46 0.30 0.17 0.19
2002 0.52 0.60 0.41 0.20 

A. platanoides 2001 0.30 0.17 0.08 0.66
2002 0.16 0.15 0.04 0.44

A. pseudoplatanus 2001 0.66 0.38 0.43 0.20 
2002 0.44 0.17 0.41 0.09

A. semenovii 2001 0.73 0.49 0.19 0.25
2002 0.54 0.50 0.25 0.37 

A. tataricum 2001 0.23 0.16 0.10 0.12
2002 0.33 0.35 0.27 0.12

 
Данные табл. 4 свидетельствуют о том, что 

между интенсивностью роста побегов и темпе-
ратурой воздуха, как правило, прослеживается 
достоверная положительная и довольно слабая 
корреляция (r=0,3). Наиболее сильная подобная 
связь характерна для A. negundo (r=0,6…0,7). 

Между динамикой суточного прироста побе-
гов и изменчивостью относительной влажности 
воздуха также обычно прослеживается положи-
тельная корреляция слабой и средней силы 
(r=0,2…0,5). Примерно такой же характер кор-
реляции выявлен и между динамикой прироста 
побегов изучаемых видов Acer и выпадением 
атмосферных осадков. 

Зависимость интенсивности роста побегов 
от солнечной радиации выражена еще менее за-
метно (r=0,2…0,3). 

Проведенные исследования позволили уста-
новить, что сроки начала роста листьев (фено-
фаза «обособление листьев на побегах») изучае-
мых видов Acer могут варьировать в пределах  
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3–7 сут (рис. 2). Наступление этой фенофазы  
за годы исследований наблюдалось 24 V–1 VI. 
Погодичная изменчивость в сроках прекращения 
роста листьев составляет не более 3–6 сут. На-
блюдается эта фенофаза 10–22 VII, причем  
у A. platanoides на несколько сут раньше, чем  
у других видов. Незначительные погодичные 
различия в сроках начала и окончания роста ли-
стьев обусловливают и небольшие изменения  
в продолжительности их формирования у тех 
или иных видов Acer. В зависимости от года ис-
следования продолжительность роста листьев 
может изменяться от 46 до 55 сут (табл. 3). 

Установлено, что время интенсивного при-
роста листьев довольно сильно связано с видо-
выми особенностями и из года в год может  
существенно варьировать. В первую половину 
июня эта фаза уже наступает у A. ginnala, 
A. semenovii и A. negundo, а у других видов – во 
вторую половину июня и начале июля. Величи-
на максимального прироста листьев у разных 
видов Acer существенно различается. Его наи-
большее значение (в среднем 570 мм/сут) обна- 

 

 
Рис. 2. Сезонная динамика температуры воздуха 

и суточного прироста листьев различных видов Acer 

Годы: А – 2001, В – 2002. 1 −  температура воздуха, 2 −  Acer plata-
noides; 3 −  A. negundo; 4 −  A. ginnala; 5 −  A. pseudoplatanus; 

6 −  A. tataricum; 7 −  A. semenovii. По вертикальным осям: слева −  
температура воздуха, ºС; справа – суточный прирост, мм2 

ружено у A. ginnalа; у других видов этот пока-
затель в 1.5–5 раз меньше. Следует отметить, 
что величина максимального прироста листьев 
у изучаемых видов Acer за годы исследований 
оставалась постоянной (табл. 3). 

Значительная изменчивость интенсивности 
роста листьев обусловливает соответствующие 
различия в величине их годичного прироста. Пло-
щадь листовой пластинки у A. ginnala, A. semenovii 
и A. tataricum, сформированной в разные вегета-
ционные периоды, различалась не более чем на  
8–16%, а у других видов оставалась практически 
без изменений. Из данных табл. 3 следует, что 
наибольшая площадь листа (в среднем 1.8 дм2) 
формируется у A. pseudoplatanus, у A. platanoides 
она почти в 2 раза меньше, а у остальных видов 
она достигает всего 0.4–0.5 дм2. Различия в вели-
чине данного показателя обусловливаются интен-
сивностью, а не продолжительностью роста  
листьев. Так, площадь листа у A. pseudoplatanus  
в 4.5 раза больше, чем у A. semenovii, а продолжи-
тельность роста примерно такая же. 

По данным трехлетних наблюдений, начало 
роста листьев при самой низкой среднесуточ-
ной температуре воздуха (2,5°С) отмечается  
у A. ginnala и  A. negundo (табл. 2). Между тем 
начало данной фенофазы у других видов может 
отмечаться только при повышении температуры 
до +8°С. Рост листьев по площади заканчивает-
ся в самый теплый за вегетацию период (17–
24°С), когда сумма положительных температур 
достигает 928–1158 °С.  

Требовательность растений к температуре 
воздуха в период максимального прироста ли-
стьев в значительной степени определяется био-
логией вида. Так, его наступление у A. plata-
noides отмечено при температуре воздуха около 
19°С, а для других видов – всего при 13–14°С. 
Между тем сумма положительных температур в 
этот период варьирует в широких пределах 
(409–905°С), что указывает на отсутствие явного 
влияния данного параметра на интенсивности 
прироста у всех изучаемых видов. 

Проведение корреляционного анализа позво-
лило установить, что так же, как и в отношении 
стеблей, между интенсивностью роста листьев, с 
одной стороны, и динамикой температуры и 
влажности воздуха, атмосферных осадков и сол-
нечной радиации, с другой стороны, обычно 
прослеживается положительная и довольно за-
метная зависимость (табл. 4). 

ВЫВОДЫ 

1. Рост листьев у изученных видов Acer начи-
нается в конце мая, а побегов – в первой по-
ловине июня. При этом различия между ви-
дами не превышают 3–4 суток. 

2. Время прекращения роста побегов и листьев 
у разных видов Acer отличается не более чем 
на 3–7 суток и наблюдается во второй поло-
вине июля.  
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3. Благодаря максимальной интенсивности 

ростовых процессов наибольшая площадь 
листовой пластинки формируется у A. pseu-
doplatanus и у A. platanoides. Величина го-
дичного прироста побегов у изученных ви-
дов претерпевает значительные изменения. 

4. Сроки начала и кульминации прироста побе-
гов и листьев определяются в основном тем-
пературой воздуха, в связи с чем они могут 

испытывать погодичную изменчивость  
в пределах 1–3 недель. 

5. Между интенсивностью прироста побегов  
и листьев, с одной стороны, и динамикой 
температуры и влажности воздуха, атмо-
сферных осадков и солнечной радиации,  
с другой стороны, обычно прослеживается 
положительная и довольно заметная зави-
симость. 
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Понятия «закономерность» и «системность» не коррелируют. Закон выражает устойчивое отношение объектов 
(явлений) природы. Система – это метод целесообразного научного мышления, а не часть природы. Если эти поня-
тия отделить, поиск эмпирических законов природы с помощью моделирования станет более эффективным. 
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Главное место в экологии (речь пойдет о биоло-
гическом аспекте этой науки) до сих пор занимает 
поиск и констатация новых фактов. В последнее 
время эти описания обрели количественную 
форму статистического (часто многомерного) 
анализа. Между тем предназначение эмпириче-
ской науки состоит в поиске закономерностей. 
«Научное познание предполагает… нахождение 
эмпирических зависимостей между отдельными 
параметрами… системы… и объяснение уста-
новленных фактов» [1]. К сожалению, в литера-
туре редко встречаются примеры построения 
(имитационных) моделей конкретных экологиче-
ских процессов, которые воссоздавали бы явле-
ние не по частям, но в целом, реконструировали 
бы причинно-следственные связи, обнажали пре-
емственность происходивших событий, т. е. пред-
ставляли информацию об изучаемом объекте  
в форме знания, а не набора фактов.  

На наш взгляд, этому мешает не только ши-
роко распространенное мнение о чрезмерной 
сложности процедуры построения моделей, ко-
торое вполне просто решается в среде пакета 
Excel [2]. Основная проблема кроется в укоре-

нившейся привычке биологов не обращать вни-
мание на главный инструмент научного поиска – 
на собственное мышление. Привычное мнение 
«нет алгоритма творчества» опирается на авто-
ритетные мнения. «Мало у кого есть талант для 
открытия… Это догадка… а не плановый про-
цесс, контролируемый логикой» [3]. В результа-
те складывается ситуация, когда «мышление  
о мышлении отстало от мышления обо всем 
прочем» [4]. Если же принять, что «главная цель 
любой науки состоит в том, чтобы … показать, 
что сложность, если смотреть на нее под верным 
углом зрения, оказывается всего лишь замаски-
рованной простотой…» [5], то стоит задуматься 
о способах вглядывания в природу.  

Одним из эффективных методов познания яв-
ляется системный подход. Наиболее существен-
ное свойство системного подхода состоит в его 
ясной целесообразности: он ориентирован  
на создание максимально прозрачной и конкрет-
ной (количественной) модели объекта исследова-
ния [6]. «Специфика системных исследований 
заключается в отыскании методов адекватного 
упрощения сложных систем» [7]. Системный 
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подход помогает оптимальным образом органи-
зовать ход решения задач. Он предлагает прове-
ренные веками методы мышления, системные 
принципы, предписывающие эффективный алго-
ритм всему ходу исследования. Примером по-
строения изобретений с помощью системного 
подхода является теория решения изобретатель-
ских задач (ТРИЗ), разработанная советским  
инженером Г. С. Альтшуллером [8] как раз для 
преодоления стереотипов мышления. Одно  
из основных достижений этой теории состоит  
в создании технологии творческого процесса изо-
бретения – алгоритма решения изобретательских 
задач (АРИЗ). Результаты применения ТРИЗ по-
ражают воображение. Например, в последнее 
время фирма Boeing Corporation, взявшая на воо-
ружение метод, добилась значительных успехов и 
не желает публиковать наработки, «чтобы они не 
оказались… у конкурентов», в Samsung Electron-
ics работают более 80 сертифицированных ТРИЗ-
специалистов (http://www.ariz.ru/casesboeing.php). 
В общем, правоту Г. Селье доказывают его оппо-
ненты: пока человек не научится понимать ход 
своей мысли, озарения останутся уделом единиц.  

К сожалению, в последнее время идеи и тех-
нологии системного подхода к эколого-биоло-
гическим явлениям почти не развиваются. Ключе-
вой термин «система» употребляется по большей 
части не к месту, теряя свое содержание и значе-
ние. Анализ публикаций по курсу «концепции ес-
тествознания» [9] показал, что понятие системы 
употребляется в самой простой форме (совокуп-
ность взаимодействующих частей, порождающая 
новое свойство, отсутствующее у элементов) без 
указания на его методологический характер,  
а многие ценные наработки системного подхода 
просто игнорируются. С другой стороны, систем-
ные идеи воплотились в ряд сложных специаль-
ных дисциплин, имеющих с системным подходом 
лишь общие корни, отвлекая внимание исследова-
телей от методологических проблем. Очень грубо 
направления системных исследований можно объ-
единить в четыре группы [10] – это системотехни-
ка (исследование поведения математических  
систем математическими методами), системный 
анализ (теория и методика решения проблем,  
в технике – ТРИЗ), теория систем (онтологический 
аспект системной организации) и собственно сис-
темный подход. Несмотря на обилие публикаций, 
в которых используется термин «система», «сис-
темный», остро чувствуется дефицит в определен-
ности многих его положений.  

Предпринимая наше исследование, мы рассчи-
тываем на популяризацию системной идеологии  
в области моделирования эколого-биологических 
явлений. Главная цель работы – выявление тупи-
ков в изложениях системных идей, поиск путей  
их преодоления, упрощение и конкретизация  
системных принципов мышления об объектах 
природы, демонстрация путей конструирования 
моделей. Данная публикация касается только 
принципа системности.  

ПРИНЦИПЫ СИСТЕМНОГО МЫШЛЕНИЯ 

Системный подход мы вполне традиционно 
рассматриваем как общенаучную методологию, 
как единство приемов проведения научного  
исследования. Анализ достаточно обширной ли-
тературы позволил нам сформулировать семь 
тезисов [11], соответствующих принципам (за-
конам) системного мышления, называемых  
в литературе разными именами. Каждый  
из принципов представляет собой эмпирическое 
обобщение, которое апробировалось иногда  
не одну сотню лет и вошло в сферу научной 
мысли как полезное методологическое правило. 
«Системные законы» проявляются в виде анало-
гий, или «логических гомологий», законов, 
представляющихся формально идентичными,  
но относящихся к совершенно различным явле-
ниям или даже дисциплинам» [12]. В своих наи-
более законченных формах они образовали ло-
гически замкнутое множество (систему), в кото-
ром каждый из принципов может быть путем 
умозаключений выведен из 2–3 других (этот 
анализ требует отдельной публикации). Предпо-
лагая в будущем уделить внимание всем прин-
ципам, рассмотрим их краткие формулировки. 

Системность. Любой объект (явление) приро-
ды можно представить обособленной системой,  
то есть применить к нему системные принципы  
и построить его модель.  

Целесообразность. Удовлетворяя наши на-
учные или практические потребности, мы  
назначаем системой те объекты, которые являют 
себя, значимо функционируют. Система – это то, 
что мы считаем системой (условно отделяем  
от природы), исходя из наших целей.  

Структурно-функциональная организация. 
Систему можно описать через описание элемен-
тов (частей) и связей (отношений) между ними.  

Эмерждентность. Взаимодействие элемен-
тов производит свойства (функции) системы пу-
тем существенного усиления некоторых свойств 
ее элементов. 

Иерархия. Элемент системы – сам система,  
а система – элемент надсистемы; можно рассматри-
вать много уровней иерархии (оптимально – три). 

Целостность. Взаимодействие элементов 
ограничивает реализацию их потенций, тем са-
мым стабилизирует существование системы, 
обеспечивает функционирование (и развитие). 

Развитие (историзм). Эволюция системы со-
стоит в дифференциации и интеграции – в появ-
лении новых способов интеграции некоторых 
элементов системы в ее пределах, в появлении 
новых уровней иерархии; при этом меняется 
число элементов, число и характер отношений 
между ними, эффективность (эмерджентность)  
и целостность системы.  

Центральное место системный подход отво-
дит понятию «система» (systema – «целое»).  
Каждый принцип формулирует это понятие  
со своей точки зрения. Основная наша установка 
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состоит в том, что система – это не объект 
(природы), а способ мышления (о ней); понятие 
системы нельзя нагружать онтологическим 
смыслом. Эта точка зрения не нова. «...Попытки 
построения теории систем, основанной на поня-
тии силы ... удовлетворяют лишь своих создате-
лей» [13]. «Системность предстает … как  
современный способ видения объекта и стиль 
мышления, сменивший механистические пред-
ставления и принципы интерпретации» [14]. 
Однако в повседневной практике научного поис-
ка доминирует прямо противоположная форму-
ла. «Изоморфизм образа и объекта является  
частным случаем изоморфизма структуры мыш-
ления и структуры объективного мира» [15], 
«системный подход получил свою жизнь  
от свойства «системность» объектов реального 
мира (мать) и системного мышления субъекта 
(отец), объективно отражая системные свойства 
сложноорганизованных систем, на основе мате-
риалистической диалектики» [16]; «согласно 
современным научным взглядам на природу все 
природные объекты представляют собой упоря-
доченные структурные иерархически организо-
ванные системы» [17]. Данная позиция («мыш-
ление системно потому, что отражает системную 
структуру природы») имеет три по-своему лож-
ных основания (мышление системно, природа 
системна, мышление соответствует природе). 
Нам кажется, что подходить к определению 
принципа системности лучше всего через кри-
тику «овеществленного» понятия «система». 

«МЫШЛЕНИЕ СИСТЕМНО» 

Системное видение мира – это, прежде все-
го, возможность применять наработки системно-
го подхода, принципы системного мышления,  
то есть в самом широком смысле – способность 
логически мыслить. Исторический опыт пока-
зывает, что люди часто ошибаются в своих суж-
дениях, нарушают даже «законы» формальной 
логики (тождества, противоречия, исключения 
третьего). «Ведь человеческий ум, затемненный 
или как бы заслоненный телом, ... скорее подо-
бен какому-то колдовскому зеркалу, полному 
фантастических и обманчивых видений» [18]. 
«У разных лиц умственные образы, соответст-
вующие одному и тому же понятию, различны» 
[19]. «...Люди сплошь да рядом мыслят весьма 
нелогично. Даже элементарно нелогично, не го-
воря уже о логике более высокого порядка» [20]. 
Уже давно «законы» формальной логики переве-
дены в разряд рекомендаций, правил составле-
ния непротиворечивых формально-логических 
высказываний (включая правила составления  
и решения математических уравнений). Прин-
ципы системного мышления в этом отношении 
от них не отличаются – это всего лишь алгорит-
мы проведения эффективных размышлений, ве-
дущих к построению моделей (в том числе  
и количественных). В отличие от формальной 

логики, системные принципы ориентированы  
на этапы мышления, предшествующие фор-
мальным построениям, системная логика созда-
ет формы мысли, поставляет объекты формаль-
ной логике. Например, важнейший прием опре-
деления (формально-логических) понятий – это 
прием «деление понятий» [21], но он никак  
не определяется формально-логическими опера-
циями, а целиком передается в область интуиции 
и «здравого смысла». Системный подход пред-
лагает правила такого «деления», определяя его 
«цель» (предназначение) и композицию (струк-
туру) (вопрос о соотношении формальной и сис-
темной логики требует отдельной публикации). 
Иными словами, системный подход предстает 
как свод правил эффективного мышления. Мо-
жет ли человек невольно нарушить эти рекомен-
дации? Естественно, может. Чаще, однако, люди 
сознательно им не следуют, считая системный 
подход ненужной философией. Здесь можно 
лишь напомнить справедливые слова классика 
марксистской философии. «Какую бы позу  
не принимали естествоиспытатели, над ними 
властвует философия. Вопрос лишь в том,  
желают ли они, чтобы над ними властвовала ка-
кая-нибудь скверная модная философия, или же 
они желают руководствоваться такой формой 
теоретического мышления, которая основана на 
знакомстве с историей мышления и ее достиже-
ниями» [22]. В общем случае такое мышление 
нельзя назвать системным. Только сознательное 
применение наработок системного подхода 
можно назвать системным подходом, который 
помогает исследователю скорейшим образом 
прийти к его цели – построению строгой (лучше 
количественной) модели объекта. Можно  
ли считать, что только системное мышление яв-
ляется правильным? Очевидно, нет, поскольку 
до сих пор большинство ученых не применяло 
системные принципы явно, а выдающиеся успе-
хи науки налицо.  

Конечно, мышление могут назвать системным 
приверженцы (по-нашему, ложной) идеи считать 
все объекты природы системами. С этих позиций  
и верные суждения, и ложные будут системными 
«по природе вещей». Но какой прок от такой тео-
рии? Разве абсурдная сентенция: «Пусть я мыслю 
ошибочно, но зато системно» может подвинуть 
нас в познании чего бы то ни было? Очевидно, нет. 
Другое дело, если с помощью системных принци-
пов ошибочная мысль будет проанализирована 
(представлена в виде системы), будет найден ис-
точник эмердженции (общей ложности суждения) 
– неверный постулат, суждение или факт – и выра-
ботаны рекомендации, как его исправить. В этом 
процессе системный подход будет полезен и при-
ведет к позитивному, полезному результату (по 
словам П. Л. Капицы, «ничто так не поучительно, 
как заблуждение гениев»). Системный подход – 
это всего лишь один из возможных методов позна-
ния, однако, как показывает практика, весьма  
эффективный. 
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«ПРИРОДА СИСТЕМНА» 

Такая постановка вопроса имеет корни  
в афоризме автора теории систем Л. фон Берта-
ланфи: «Кругом системы». В свое время он был 
очень полезен, поскольку стимулировал про-
движение системных идей в практику научного 
познания. Со временем он стал очевидным тор-
мозом к дальнейшему развитию системного 
подхода, поскольку последовательное проведе-
ние в жизнь идеи системности природы ведет  
к неискоренимым противоречиям и недоразуме-
ниям, отрицающим значимость системных идей 
в биологии. К тому же, считая природу систем-
ной, велик соблазн объявить свои системные 
представления истинными. Рассмотрим широко 
известную онтологическую трактовку принципа 
иерархии, который явно мешает развитию моде-
лирования в биологии. Дело в том, что традици-
онно иерархии понимаются как сугубо статиче-
ские образования. Многочисленные исследова-
ния уровней иерархии природы проводятся как 
бы на трупе природного тела – в работах приво-
дятся только морфологические деления: …  
вещество…, макромолекулы…, клетка, ткань, 
орган, организм, группировка…, популяция, це-
ноз, экосистема … и пр. [23] Безусловно, эти 
иерархии даже в статическом аспекте являют 
собой полезные упрощения разнообразной жи-
вой природы. Но при анализе их функциониро-
вания, при построении моделей жизненных от-
правлений эти иерархии никакой пользы не при-
носят. Например, грубая модель функции дыха-
ния животного должна включать в себя, как ми-
нимум, клетки рецепторов-газоанализаторов 
(оценка уровня рН в гипоталамусе), нервную 
ткань дыхательного центра, систему органов 
грудной клетки (обеспечивающую нагнетание 
воздуха), орган легкое, смесь газов воздуха, кро-
веносно-сосудистую систему органов. Все части 
этой модели взяты с 5 разных (даже не смеж-
ных) уровней статической иерархии! Какую 
роль играет общепринятая «иерархия природ-
ных объектов» в построении данной модели?  
В лучшем случае никакую, если не отрицатель-
ную! Действительно, автор модели должен явно 
отказаться от применения идеи статичной ие-
рархичности, поняв, что в пределах организма 
различные функции организма «пронизывают» 
его «насквозь в разных плоскостях» и задейст-
вуют части, относящиеся (надо говорить –  
«относимые») к разным уровням иерархии. 
Классификация по уровням иерархии оказыва-
ется не только ненужной, но еще и отнимает  
силы на свое отрицание! Каково должно быть 
отношение исследователей к системному подхо-
ду, если первое, что они должны сделать для  
понимания своего объекта, это – отказаться  
от готовых наработок системного подхода,  
от иерархий? Конечно, отрицательное. Возмож-
но, потому системные идеи, значит и моделиро-
вание, не очень широко внедрились в биологию, 

что системный подход не развивается, но сохра-
няется в многочисленных публикациях в зача-
точной форме, на стадии его создания. Редкий 
пример системного подхода к иерархии находим 
в работах П. К. Анохина, который целенаправ-
ленно применил системные принципы к пове-
денческой функции, процессу, включив в «функ-
циональную систему» компоненты, относящие-
ся к разным уровням статической иерархии. 
“Состав функциональной системы не определя-
ется топографической близостью структур...  
В нее могут быть избирательно вовлечены как 
близко, так и отдаленно расположенные структу-
ры организма. Фактором, определяющим избира-
тельность этих соединений, является ... физиоло-
гическая архитектоника самой функции” [24]. 
Этот пример показывает, что иерархические по-
строения целесообразны, а не естественны. 

Безусловно, природа дискретна; энергия 
«распылена» в пространстве не гомогенно,  
но образует овеществленные «сгустки» – части-
цы, молекулы …биосферу … Вселенную. Одна-
ко что меняется, если кроме признания дискрет-
ности природы, мы будем утверждать, что она 
«системна»? Зачем вводить еще одно слово,  
не добавляющее смысла в исследование? Появ-
ление смыслового содержания термина можно 
выяснить, отслеживая этапы познания, на кото-
рых вводится этот термин. Чаще всего термин 
«система» вводится после исследования природ-
ного объекта (явления), и его части называются 
элементами, а соединения частей – связями.  
Например, определив соотношение разновозра-
стных групп в популяции, их можно было бы 
смело назвать элементами целого. Однако эти 
дефиниции будут представлять собой избыточ-
ные (то есть бессмысленные) тавтологии, по-
скольку все объекты исследования уже получили 
свои специальные экологические определения 
(новорожденные, прибылые, взрослые, старые 
…). Если же, приступая к исследованию неиз-
вестного объекта, мы перед исследованием 
предположим наличие у него элементарных час-
тей и связей между ними, направив внимание на 
их идентификацию, на исследование их свойств 
и способы объединения в целое, то в этом слу-
чае придется признать, что система есть прием 
мышления, способ анализа. Как только части 
получат свое предметное (желательно количест-
венное) определение, надобность в системной 
терминологии отпадает! К сожалению, в эколо-
гической литературе часто можно встретить сис-
темную терминологию, которая вводится в текст 
явно после завершения исследований (на стадии 
подготовки публикации) и свидетельствует  
о том, что системный подход в данном случае 
как раз не применялся. «Система» – это априор-
ная конструкция мысли о любом объекте приро-
ды. Познание законов его функционирования 
отбрасывает системную терминологию, которая 
заменяется специальной. Результатом исследо-
вания становится модель объекта (закон, тео-
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рия), выраженная на специальном языке данной 
науки. Поскольку познание бесконечно («элек-
трон так же неисчерпаем, как атом»), то мало-
изученный компонент этого объекта вновь  
может быть назван системой и подвергнут по-
следовательному системному анализу до стадии 
выяснения своей предметной сущности. Однако 
правильно выполненное системное исследова-
ние не должно оставлять после себя следы в тек-
сте специальной публикации в форме общих 
терминов «система», «элемент», «уровень ие-
рархии» и пр. (кроме системного исследования 
сущности системного исследования).  

Говоря о системной организации вещей, часто 
подчеркивают их самодостаточность, «цельность 
от природы», «целостность», способность к само-
стоятельному существованию в отличие от объек-
тов, не способных к этому (особенно часто проти-
вопоставляется управляемая система организма  
и хаос среды). С этой позиции в природе есть 
«системы», а есть «не-системы». Подобная трак-
товка прямо отрицает универсальность системных 
принципов, их общенаучное методологическое 
содержание. Во-первых, в разряд не-систем можно 
отнести все, что непонятно! Во-вторых, начинает-
ся выявление «истинных» систем с использовани-
ем разнообразных критериев, главный из которых 
– способность к относительно самостоятельному 
существованию. Например, особь по общему при-
знанию является безусловной системой. Однако 
определение «самодостаточная особь малой буро-
зубки» актуально лишь в течение часа, после чего 
без пищи это очень маленькое теплокровное жи-
вотное погибает. Следовательно, в определение 
«самодостаточная особь малой бурозубки в тече-
ние дня» необходимо включать пищу массой 5 г.  
(в течение суток она потребляет кормов объемом 
около 100% от собственной массы), а также по-
требленный кислород, растения, его вырабаты-
вающие и … в конечном итоге, всю биосферу. 
Есть другой путь – принять, что определение  
особи целесообразно ограничено по времени  
(в разных ситуациях разное), по пространству  
и по веществу (говорят, что особь – «открытая 
система, обменивающаяся со средой энергией»). 
Особенно четко такого рода конвенции выражают 
географы в процессе вычленения природных гео-
систем: «Ландшафт – реальность, выделение ком-
понентов – уже абстракция» [25], «границы лишь 
изображают, но не изображаются» [26]. Такой под-
ход общепринят и в философии: «...Чтобы понять 
отдельные явления, мы должны вырвать их из все-
общей связи и рассматривать их изолированно,  
а в таком случае сменяющиеся движения высту-
пают перед нами – одно как причина, другое как 
действие» [27]. В нашем контексте такая поста-
новка вопроса означает признание условности, 
искусственности любой выделяемой системы,  
а поэтому вовсе не «цельной» и не самодостаточ-
ной. Итак, «цельных от природы» систем нет,  
не-систем тоже нет, все – системы. Но тогда онто-
логическое понятие системы не нужно – зачем  

называть все и любые объекты одним и тем же 
именем? Другое дело, если системой назвать от-
дельный объект, условно и временно отделенный  
от всех прочих, ставших для него не-системной 
(неанализируемой) средой. В этом случае появля-
ется возможность, используя системные принципы 
мышления, достаточно быстро количественно 
изучить объект, построив его модель. Дискретные 
объекты существуют в природе, системы – в голо-
вах авторов. 

Для современного этапа характерно, кроме 
того, поверхностное отношение к объяснению  
и демонстрации системного метода познания, 
включая определение ключевого термина «сис-
тема» с помощью критерия «целостности»  
данного образования. «…Свойства простых со-
вокупностей аддитивны, то есть суммируются 
или складываются из величин их частей… свой-
ства систем как целостных образований неадди-
тивны… Кучу камней вряд ли кто-либо назовет 
системой, в то время как… сообщества живых 
существ всякий будет интуитивно считать  
системой» [28]. Такой аргумент разрушает пред-
ставление о системном методе как в онтологиче-
ском, так и методологическом смысле. У «кучи» 
камней не просто есть целостные свойства (уси-
ленные при взаимодействии компонентов), но их 
число бесконечно велико. Так, очень большие 
груды камней или льда (планета, комета) имеют 
форму шара – это результат гравитационного 
взаимодействия не абсолютно прочных материа-
лов. В грудах камней (между которыми находит-
ся воздух) на полях Карелии формируются очень 
специфические температурные условия, не вы-
водимые из суммы теплопроводных свойств 
камней и воздуха. Поскольку сквозь груду  
не могут прорасти деревья и травы, они открыты 
солнцу и являются аккумуляторами тепла;  
по этой причине их периферия занята свето-  
и теплолюбивыми растениями, а внутри гряд 
зимуют многие организмы (рептилии, насеко-
мые). Главная же ошибка цитированного утвер-
ждения состоит в том, что системный подход 
призван организовать мысль, а не вывести из ее 
поля зрения непонятые явления. Любой объект 
природы можно представить системой. И любой 
объект (духовный, интеллектуальный, социаль-
ный, биологический, неорганический) обладает 
своими особенными свойствами, связанными  
с интеграцией частей. Причем число этих эмер-
ждентных качеств по определению бесконечно  
и среди них есть как аддитивные, так и суб-  
и супрааддитивные и т. д. [29]. Нельзя обеднять 
содержание принципа системности только пото-
му, что некоторые объекты природы специфич-
ны. Понятие системы лишено эмпирического 
содержания, это формула мысли. 

«МЫШЛЕНИЕ СООТВЕТСТВУЕТ ПРИРОДЕ» 

Мы беремся за обсуждение этого сложней-
шего вопроса только потому, что стремимся 
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получить частное решение – показать путь  
построения количественной модели явления 
природы с помощью понятия «система». Мо-
дель – это предметное, конкретное выражение 
специфических свойств объекта исследования. 
Качественная или количественная модель – это  
заместитель оригинала, слепок, образ реально-
го прототипа. Воплощая в себе некоторые его 
свойства (аналогичным образом реагируя  
на аналогичные стимулы), модель может слу-
жить источником информации о реальном объ-
екте исследования. Эти вопросы детально рас-
смотрены нами ранее [30]. Модель, как и любое 
знание, лишь только в некоторых чертах соот-
ветствует образцу. «Всякая гипотеза является 
обобщенной моделью некоторого явления» [31]; 
«...мы стремимся познать природу, которая дей-
ствительно существует... Мысля предметы,  
мы тем самым превращаем их в нечто всеобщее 
... Мы превращаем <природу> ... в нечто иное, 
чем она» [32]; «...непосредственная данность, 
если вы хотите ее осознать, превращается в не-
кую абстрактную структуру... Вместо живой 
непосредственной данности вы получаете  
логически осознанную закономерность» [33]. 
Коренная причина неизбежной неполноты  
модельных представлений состоит в том, что 
природные объекты безграничны в своих про-
явлениях («электрон также неисчерпаем, как 
атом»), а мысль (и модель) отображает лишь 
некоторую часть их свойств, значимых для  
исследователя. Модельные построения ограни-
чены, поскольку целесообразны, состав  
и структура модели всегда соответствуют инте-
ресам исследователя. «Границы разбиения  
на подсистемы определяются целями» [34]; 
«проведение границ между экосистемами все-
гда есть до некоторой степени условность … 
между экосистемами обязательно существует 
обмен веществом и энергией» [35]. Специфика 
объекта исследования никогда не диктует  
ни тип выбранной модели, ни математическую 
форму для выражения наблюдаемых законо-
мерностей. «Исследователь является творцом 
модели» [36]; «одно и то же явление может 
быть адекватно объяснено с помощью разных 
математических уравнений» [37]. Иными  
словами, мышление непосредственно не соот-
ветствует природе. Если бы природа была сис-
темна, то наши знания (и модели) не могли 
быть в той же мере системными. Скорее напро-
тив – наши знания могут (и должны) быть сис-
темно организованными, чтобы максимально 
целесообразно и прозрачно отображать спосо-
бы существования объектов природы, которым 
присуща не системность, а дискретность.  

Может показаться, что наша аргументация, 
направленная против овеществления понятия 
«система», явно порождает противоречие. Ведь  
в разных областях науки выработано большое 
число полезных работоспособных системных 
представлений действительности, существенно 

помогающих в процессе исследований природы.  
В этот обширный список входят понятия «сол-
нечная система», «неравновесная система», «кро-
веносная система», «экологическая система». 
Спрашивается, разве экосистема – не система?  

Экосистема – это не система, но природ-
ный объект (явление), часть природной среды, 
обладающая вполне самостоятельной судьбой  
и способная к относительно самостоятельному 
существованию. В этом термине слово «систе-
ма» является синонимом слова «объект» и омо-
нимом слова «система» из системного подхода. 
С его позиций экосистему можно всего лишь 
представить системой для глубокого и целена-
правленного изучения ее сущности, механизма 
функционирования и динамики. Экологические 
исследования последнего века наполнили поня-
тие экосистемы специфическим структурным  
и функциональным содержанием, характери-
зующим именно и только надорганизменные 
объединения. При этом понятие экологической 
системы утратило ряд общесистемных свойств, 
присущих логическому понятию «система». 
Система – это нечто безразмерное и вневре-
менное, понятие, приложимое к любому объек-
ту или процессу (алгоритм мысли). Экосистема 
же локализована в пространстве, обладая  
относительно небольшими размерами (напри-
мер, «биогеоценоз» ограничен десятками гек-
таров); понятие экосистемы в большей мере 
относится к веществу природы, а не к процес-
су (в отличие, например, от понятия сукцес-
сии). Несмотря на многокомпонентность,  
понятие экосистемы несет биологическое со-
держание и рассматривает в первую очередь 
функционирование биологических объектов 
(биоценозы), отставляя другие компоненты 
геосистем несколько в сторону.  

Такого рода целесообразные логические 
конструкции (проверенные практикой фор-
мальные схемы декомпозиции объектов иссле-
дования, системные построения частных наук) 
предложено называть фреймами (логическими 
каркасами) [38]. «...Мы имеем в науке много-
численные логические построения, которые 
связывают научные факты между собой... – на-
учные теории, научные гипотезы, рабочие на-
учные гипотезы, конъюнктуры, экстраполяции  
и т. п., достоверность которых обычно неболь-
шая, колеблется в значительной степени;  
но длительность существования их в науке мо-
жет быть иногда очень большой, может дер-
жаться столетиями» [39], «попытка подведения 
каждой новой проблемы под известный класс 
проблем является одним из важнейших эври-
стических правил научного исследования» [40]. 
Основное содержание современной биологии 
составляют полуэмпирические структурно-
функциональные схемы, фреймы. Понятие  
экосистемы – это фрейм. Понятие фрейма 
призвано отображать некий этап сознательного 
применения системных идей в движении мысли  
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Рис. 1. Место «системы» в процессе модельного исследова-

ния объекта природы 

1 – Вычленение и наблюдение объекта природы; 2 – Обобщение 
накопленных данных в форме первичных гипотез и теорий; 3, 4 – 

Создание фреймов с помощью известных теорий и системных идей; 
5, 6 – Построение и настройка структуры моделей; 7 – Численная 
настройка моделей (оценка параметров); 8 – Интерпретация моде-

ли, включение в теорию, формулировка закона 

 

исследователя от объекта исследования и «сис-
темы» – к модели (рис. 1). 

Фреймы имеют двойственную природу.  
В первую очередь, они представляют собой ре-
зультаты предыдущего законченного исследова-
ния, глубоко специфический (системный) образ 
объекта природы. Например, знание, полученное 
в отношении структуры многих популяций жи-
вотных, позволяет сформулировать определение: 
«Под структурой популяции ... имеются в виду 
любые подразделения популяции как единичного 
целого на связанные в определенном порядке 
части. При этом возникает возможность говорить 
о половой, возрастной, пространственной, гене-
тической и экологической структурах» [41]. Это 
определение охватывает широкий класс явлений, 
но не все. Некоторые даже высшие животные об-
разуют партеногенетические популяции (100% 
самок), не имеющие поэтому никакой «половой 
структуры»; в предложенном списке «структур» 
не упоминается этологическая. Следовательно, 
общие знания о структуре популяции имеет 
смысл фрейма, логической схемы с невысокой 
степенью достоверности, не соответствующей 
статусу закона. С другой стороны, подобные  
определения биосистем служат одновременно  
и хорошим руководством к действию. Следуя 
приведенной дефиниции и приняв некий объект 
природы в качестве популяции, можно присту-
пать к поиску конкретных значений обилия, до-
лей, соотношений их компонентов, численно 
оценивать предзаданные структурные единицы, 
то есть наполнять первичную простую схему 
предметным содержанием, строить модели (кон-
кретное соотношение полов в данной популяции 
есть простейшая частная модель). Фреймы пред-
ставляют собой системные конструкции, предпи-
сывающие оптимальный ход мысли в процессе 
выполнения специального исследования. Система 
– это алгоритм размышлений о любом объекте 
природы (и общества). Фрейм – это алгоритм 

анализа объектов частных наук, это система, по-
догнанная под формат конкретного объекта ис-
следования (в рамках заявленных целей). По мере 
накопления фактов в процессе выполнения ново-
го исследования первичный образ фрейма будет 
перестраиваться, приобретая черты нового кон-
кретного объекта (при этом нельзя забывать, что 
любой фрейм реализует лишь часть системных 
наработок и для создания новых фреймов и моде-
лей необходимо привлекать весь арсенал средств 
системного подхода). Степень общности и сте-
пень детальности разных фреймов различна  
и определяется объемом, числом объектов, под-
падающих под эту логическую схему, и точно-
стью численных оценок их свойств. Одним  
из важных фреймов, относящихся к большому 
кругу динамических объектов, является понятие 
обратной связи; фрейм двухконтурной отрица-
тельной обратной связи [42] охватывает меньший 
круг объектов. К предельно детальным фреймам 
относится любая блок-схема. Построение фрейма 
должно неизбежно вести к его «оцифровке» – 
созданию количественной модели. 

СИСТЕМА И ЗАКОНОМЕРНОСТЬ 

Иногда фреймы (схемы обобщений) рас-
сматриваются как переходные формы существо-
вания знания между эмпирическими моделями  
и законами. «Молодые ... биологические науки ... 
можно назвать «мягкими» в том смысле, что они 
не столь точны, как более старые и более усто-
явшиеся «жесткие» науки, например химия  
и физика. По мере своего развития каждая наука 
становится все более абстрактной, а ее гипотезы 
... совершенствуются до тех пор, пока не достиг-
нут статуса «законов», подобных известным нам 
законам химии и физики» [43]. Эта точка зрения 
нам кажется неточной. В биологии (в том числе 
и в связи с большой сложностью биологических 
объектов) доминируют направления исследова-
ния, структурирующие наши представления  
о живой природе, но не подходы, позволяющие 
получать формулы ее законов. Общеэкологиче-
ские (тем более аналитически выраженные) за-
коны практически неизвестны. «Начав с очень 
общих вопросов и попыток установить сразу 
универсальные правила и соотношения, претен-
дующие на статус «законов» (похожие на те, что 
были известны для физики), экологи пришли  
к необходимости ставить частные разрешимые 
задачи» [44]. 

На наш взгляд, онтологическая системная 
доктрина отвлекает внимание биологов и фило-
софов от разработки понятия «биологический 
закон», заслоняя важнейшую цель биологии – 
познание этих законов. Внимание направлено  
на выяснение «системной сущности биосистем». 
Например, первое из современных направлений 
экологии в одной из последних солидных моно-
графий звучит как «создание онтологии биораз-
нообразия животного и растительного мира и ди-
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намики экосистем» [45]. При этом онтология  
понимается как всего лишь «каталогизация», от-
мечается, что «особенно сложна часть, касаю-
щаяся пространственно-временной организации 
биоразнообразия» [46]. Скорее всего, эта «слож-
ность» соответствует не природе объекта (любой 
компонент природы бесконечно разнообразен),  
а бесструктурному методу познания и коренится 
в методологической незрелости экологии, неуме-
нии «открыть закономерности в кажущемся  
хаосе» [47]. Конечно, изучать «системность» био-
экологических объектов (кадастр, состав, разно-
образие…) существенно проще, нежели выявлять 
законы природы (причинная обусловленность, 
обратная связь…). О сходной ситуации в морфо-
логии было сказано: «...Обычный атомистиче-
ский анализ расчленяет организм на части:  
«системы» органов, органы, ткани, клетки. Меха-
нисту целое представляется суммой частей,  
и жизненные отправления организма составляют-
ся из функций отдельных органов и тканей. ... 
Для нас приобретают основное значение взаимо-
зависимости частей, определяющие согласован-
ное их развитие. ...Мы должны анализировать 
интегрирующие факторы развития» [48]. Мы рас-
сматриваем эту установку как призыв к поиску 
биологических законов. Однако углубление «сис-
темного видения» природы не ведет непосредст-
венно к установлению биологических законов, 
поскольку системные построения отражают  
не структуру реальных объектов, а служат схемой 
их интеллектуального восприятия. «По мнению 
ряда ученых … вряд ли можно ожидать, чтобы 
системы … разного характера обладали нетриви-
альными общими свойствами. Метафора и анало-
гия могут быть очень полезными, но могут и уво-
дить от истины» [49]. Системы не выражают  
законов, управляющих существованием природы, 
но лишь констатируют взаимосвязь известных 
фактов. Системно, по аналогии, можно только 
вести поиск законов существования объектов,  
но сами законы вполне специфичны у разных 
объектов природы.  

Реализуется системный метод через по-
строение фреймов, в той или иной степени соот-
ветствующих специфике объекта исследования. 
При этом нет никаких ограничений на структур-
ные композиции этих фреймов, поскольку преж-
ние интеллектуальные построения априори  
не соответствуют «структуре» природы. Более 
того, системный подход постулирует: познание 
не укрепляет ранее созданные эмпирические 
системы (фреймы) – оно их разрушает! Идеаль-
ным результатом познания следует считать  
освобождение от системных описаний и пред-
ставление знаний о природе только в форме за-
конов. Естественно, при этом не обойтись без 
структурного представления объектов исследо-
вания хотя бы для обозначения тех компонентов 
природы, проявление которых описывает закон. 
«Все, что мы … знаем о физическом мире, цели-
ком зависит от допущения, что причинные зако-

ны существуют» [50]. Здесь возникает вопрос, 
если системы – условные понятия, то могут ли 
быть объективными законы, выраженные  
на языке взаимоотношений между «системами» 
(или их элементами)? Очевидно, нет. Законы 
природы, во-первых, разнообразны: форма шара 
одинаково эффективно создается силами грави-
тации (планеты) и поверхностного натяжения 
(мыльный пузырь). Во-вторых, законы природы 
иные, чем научные законы, описывающие пове-
дение природных объектов: никто всерьез  
не будет считать законы организации антропо-
идного робота (имитационную математико-
физическую модель) эквивалентными законам 
организации человека только потому, что у них 
есть сгибающиеся конечности. Даже строгие 
количественные соотношения между искусст-
венно (целесообразно) выделенными объектами 
природы будут искусственными.  

Переход от системы к закону осуществляется 
через фрейм и модель (см. рис. 1). Модель отра-
жает способ существования реальных объектов 
(его можно успешно выразить с помощью ими-
тационных моделей, портретных количествен-
ных описаний). Тогда закономерность опреде-
ляется как частное отношение между компонен-
тами фрейма. Модель выражает эмпирические 
зависимости между конкретными явлениями 
природы. Задача эмпирического исследования 
состоит в формировании знаний о способе суще-
ствования конкретного природного объекта, 
представленного в виде фрейма.  

В качестве примера предложенного подхода 
приведем наши исследования факторов динами-
ки численности популяций [51]. Роль фрейма 
сыграла теория неравновесных систем, в част-
ности, опыты описания динамики численности 
нескольких видов с помощью функций последо-
вания [52]. На основе этого фрейма нами были 
построены имитационные модели популяцион-
ной саморегуляции, которые на 84 % объясняли 
межгодовые изменения численности рыжей  
полевки в южной Карелии. В качестве основного 
результата выступил ключевой параметр  
NК ≈ 30 экз./га – значение плотности животных  
в оптимальных местообитаниях, по достижению 
которой популяция начинает утрачивать способ-
ность к воспроизводству в следующем году  
(и чем больше превышение данного порога, тем 
глубже будет депрессия). Полученное значение 
есть экологическая оценка физиологической чув-
ствительности особей к чрезмерно частым кон-
тактам с соседями, что нарушает их нормальное 
самочувствие, выживаемость и способность  
к размножению. Этот параметр выражает видо-
вую норму, он представляет собой эмпирический 
закон автономной регуляции численности.  

Через закономерность проявляет себя закон 
природы – устойчивые отношения между объек-
тами природы. Путь к теории, к формулирова-
нию закона проходит, видимо, через обобщение 
закономерностей. «Необходимо открывать такие 
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общие принципы, из которых… эмпирические 
зависимости могут быть выведены как частные 
следствия» [53]. Поскольку «общее понятие рас-
пространяется скорее на все возможные, чем на 
все актуально существующие характеристики» 
[54], то задача теоретического исследования 
состоит в определении (выявлении и формули-
ровании) законов, обуславливающих возмож-
ность существования природных объектов.  

К сожалению, путь построения теоретиче-
ской экологии на основе эмпирических законов 
не очевиден, поскольку само понятие «биоло-
гический закон» не определено. Оценивая 
«системные» перспективы движения в этом на-
правлении, можно ориентироваться на АРИЗ. 
Ключевой идеей алгоритма служит поиск фи-
зического противоречия старой инженерной 
конструкции (невозможность выполнять неко-
торые желательные функции) и преодоление 
этого физического недостатка с помощью ог-
раниченного набора типичных изобретатель-
ских приемов, путем создания «надсистемы», 
новой конструкции. По аналогии, биологиче-
ские «системы» можно рассматривать как  
«изобретения», ликвидирующие физические 
барьеры (широко известны биофизические ки-
нетические барьеры, преодоленные жизнью 
посредством матричного синтеза и компар-
тментации) [55]. Исходя из этого критерия, 
биологический закон внешне должен выглядеть 
как «нарушение» простых физико-химических 
(и математических) законов. Например, ариф-
метический закон геометрической прогрессии 
(«амебы умножаются делением») никогда  
не реализуется в популяции диких позвоночных 
вследствие внутрипопуляционных механизмов 
закономерно (повторяемо) ограничивающих 

(сдерживающих) рост численности задолго  
до исчерпания пищевых ресурсов. Возможно, 
биолого-экологический закон, относящийся  
к широкому классу явлений, должен конструи-
роваться из наборов частных фреймов (моде-
лей), выражающих эмпирические закономерно-
сти существования природных объектов. 

ВЫВОДЫ 

1. Принцип системности постулирует, что 
любые объекты (явления) природы могут рас-
сматриваться как системы и быть описаны с по-
мощью системных принципов; природа состоит 
из дискретных объектов, но не системы. 

2. Слово «система» практически использует-
ся как синоним слова «объект». Эта подмена ис-
кажает смысл логической категории «система». 
Рекомендуется избегать этого термина вне рамок 
специального системного исследования. 

3. Научные эколого-биологические исследо-
вания должны быть направлены на изучение за-
конов, управляющих существованием объектов 
природы, следует отказаться от «выявления 
структуры природных систем» как основной за-
дачи эколого-биологических исследований. 

4. Системный подход – это методология на-
учного познания, система – логическая катего-
рия, форма мысли о любом объекте природы. 
Системная мысль о специфическом объекте 
природы принимает форму фрейма, специальной 
системы. Модель есть числовой аналог объекта 
исследования, «оцифрованный» фрейм. 

5. Моделирование – процесс поиска строгих 
способов выражения природных закономерно-
стей, эмпирических законов, путь к формулиро-
ванию причинных законов. 
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изводств. Показано, что сточные воды Сегежского целлюлозно-бумажного комбината вызывали гибель гидро-
бионтов вплоть до разведения в 500–750 раз. Наибольшую устойчивость к токсическому воздействию проявили 
представители бентоса. Личинки семги, ряпушки, радужной форели и щуки, а также дафнии оказались более 
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шением к дефициту кислорода в воде. Виды водных животных, чувствительные к дефициту кислорода, менее 
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К числу крупнейших источников загрязнения вод-
ных бассейнов относится целлюлозно-бумажная 
промышленность. В настоящее время в мире наи-
более распространен сульфатный способ получе-
ния целлюлозы. В этой связи весьма актуальными 
становятся работы по изучению влияния сточных 
вод сульфат-целлюлозных производств на гидро-
бионтов. К настоящему времени накоплены дан-
ные о реакции водных организмов различного 
систематического положения на влияние отходов 
сульфат-целлюлозного производства. Возникла 
необходимость обобщения полученных результа-
тов. Одним из подходов может служить рассмот-
рение реакции гидробионтов на действие сточных 
вод в связи с отношением видов к дефициту  
кислорода, постоянно возникающему в водных 
экосистемах. В. И. Вернадским было высказано 
предположение о том, что борьба за существова-

ние в гидросфере является в первую очередь борь-
бой за кислород [1]. В результате в эволюции гид-
робионтов биохимические адаптации к дефициту 
кислорода в окружающей среде развились особен-
но сильно у организмов – обитателей иловых  
отложений, в значительно меньшей степени –  
у пелагических видов, живущих в хорошо аэри-
руемой среде. Устойчивость водных организмов  
к токсикантам оказалась тесно связанной с их ок-
сифильностью [2]. Именно этот подход и был 
применен нами для выявления причин различной 
устойчивости водных организмов к действию  
отходов ЦБП. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Проследить связь между устойчивостью гид-
робионтов к действию сточных вод ЦБП и их эко-
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логическими особенностями, а именно их отно-
шением к дефициту кислорода. Для достижения 
цели были поставлены следующие задачи: 
• провести биотестирование сточных вод  

с использованием широкого спектра тест-
объектов; 

• выявить группы гидробионтов, различаю-
щихся по устойчивости к действию сточных 
вод ЦБП; 

• провести анализ рядов устойчивости видов  
в связи с их экологическими особенностями. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

В качестве основных методик при биотести-
ровании сточных вод Сегежского ЦБК использо-
вали руководства [3, 4, 5]. Оценка действия 
сточных вод на зоопланктон давалась по шкале 
градаций Л. А. Лесникова [6], а определение 
плодовитости дафний в ряду поколений по ме-
тодике Н. С. Строганова и Л. В. Колосовой [7]. 
Эксперименты с рыбами проводились по мето-
дике Саратовского отделения ГосНИИОРХа [8].  
В работе проанализированы данные регулярного 
мониторинга сточных вод за период 1979–1988 
гг., когда Сегежский комбинат работал по стан-
дартной схеме в стабильном режиме. Кроме то-
го, прослежена ситуация после реконструкции 
комбината (2003–2004 гг.). 

При биотестировании сточных вод Сегеж-
ского ЦБК в качестве тест-объектов использо-
вались представители зоопланктона – ветвисто-
усые ракообразные Daphnia magna, Daphnia 
pulex, бентоса – моллюски Planorbis sp., 
Sphaerium corneum, олигохеты Tubifex tubifex, 
хирономиды Chironomus dorsalis и ихтиофауны 
– радужная форель Parasalmo mykiss, ряпушка 
Coregonus albula, семга Salmo salar и щука Esox 
lucius на разных стадиях развития (икра и ли-
чинки). Дафнии, олигохеты и хирономиды 
культивировались в лабораторных условиях, 
моллюски отлавливались в мелких водоемах 
окрестностей г. Сегежи, икра и личинки рыб 
доставлялись с рыбозаводов, расположенных  
на территории Карелии. 

Всего за период исследований (1979–
1988 гг.) было выполнено более 200 серий опы-
тов на разных видах водных организмов. Для 
сравнения анализируемых материалов в 2003–
2004 гг. отбирались образцы неочищенных 
сточных вод СЦБК. Исследовались образцы 
неочищенных сточных вод, которые поступали 
на станцию биологической очистки тремя пото-
ками: на блок очистки концентрированных сто-
ков (КС) подавались сточные воды дрожжевого 
производства комбината и сточные воды ДОКа. 
Отдельным потоком шел основной промсток 
ЦБК. В связи с этим биотестирование неочи-
щенных сточных вод проводилось дифферен-
цированно – отдельно брались промсток  
комбината (обозначенный как блок ЦБК), сток 
дрожжевого производства гидролизного цеха 

(обозначенный как блок КС) и сток деревооб-
рабатывающего комбината (ДОКа). 

Полученные данные были обработаны  
общепринятыми методами вариационной стати-
стики [9]. Достоверность отклонения количест-
венных показателей относительно контроля  
оценивали по критерию Стьюдента (с 95 % 
уровнем вероятности). Достоверность отклоне-
ния от контроля служила критерием токсично-
сти исследуемых растворов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Из трех различных по составу неочищенных 
сточных вод, поступающих на станцию биоло-
гической очистки, максимальной токсичностью 
обладал поток деревообрабатывающего комби-
ната (ДОКа). В исследовании сточной воды  
ДОКа наибольшую резистентность показали 
бентосные организмы (моллюски, хирономиды  
и олигохеты). Полная или 60–80 %-ая гибель 
бентосных форм наблюдалась лишь до разведе-
ния 1:5. Остальные разбавления (1:10 и более 
разбавленные) не оказывали отрицательного 
влияния на метаморфоз хирономид, выживае-
мость, поведенческие реакции катушек и олиго-
хет. Наибольшую чувствительность к сточной 
воде ДОКа проявили рыбы на ранних стадиях 
онтогенеза. Во все годы проведения исследова-
ний показатели безвредных разведений сточной 
воды ДОКа для личинок семги находились в ин-
тервале разведений 1:500 – 1:750. Токсический 
эффект проявлялся вплоть до разбавлений  
1:250 и 1:350: на фоне полной выживаемости 
наблюдалось угнетение активности личинок, 
потемнение кожных покровов, вес и длина  
их при окончании эксперимента достоверно 
(p < 0.05) отличались от контроля. Не менее ток-
сичен данный сток и для других видов рыб. Так, 
разведения тестируемой воды 1:50 – 1:175 для 
ряпушки на ранних этапах развития оказались 
летальными, вызывая гибель эмбрионов или ли-
чинок. В растворах с разведением 1:250 – 1:350 
хотя и произошел массовый выклев, но у личи-
нок была отмечена водянка желточных мешков, 
снижение двигательной активности, судороги 
тела. И лишь разбавления сточной воды 1:500 – 
1:750 не оказали отрицательного влияния на эм-
бриональное и раннее постэмбриональное  
развитие ряпушки. Наибольшую резистентность 
к тестируемому стоку из изученных видов рыб 
проявила радужная форель. Сток в разведении 
1:350 не оказал отрицательного воздействия  
ни на эмбрионов, ни на выклюнувшихся личи-
нок радужной форели. Значения недействующих 
разбавлений сточной воды ДОКа для икры  
и личинок щуки за период исследований варьи-
ровали в пределах от 1:250 до 1:600. Не менее 
токсичен поток ДОКа и для планктонных орга-
низмов, в частности, для Daphnia magna. Недей-
ствующие разбавления сточной воды для рачков 
изменялись в пределах от 1:200 до 1:500. 



70 В. П. Моисеева, Е. А. Моисеева, Н. А. Калинкина 
 

Наиболее резистентными к неочищенной 
воде дрожжевого производства также оказались 
бентосные организмы (недействующие разбав-
ления – 1:10 – 1:25). Наибольшую чувствитель-
ность к этому стоку проявила Daphnia magna. 
Этот вид сточных вод в разбавлении 1:50 – 
1:100 летален для дафний. В более концентри-
рованном растворе рачки прекратили свое су-
ществование в I поколении, в 1:100 – в третьем.  
В разведениях от 1:200 до 1:400 отмечалось 
увеличение роста и плодовитости, вымет мерт-
вой молоди, что указывало на угнетение со-
стояния дафний. Высокую чувствительность  
к исследуемой сточной воде проявили и рыбы. 
Разведения сточной воды 1:50 и 1:100 были 
остротоксичными для эмбрионов и личинок 
всех видов исследованных рыб. В растворах  
с разбавлением 1:175 большинство выклюнув-
шихся личинок ряпушки и радужной форели 
оказались нежизнеспособными, у выживших 
особей отмечалась слабая пигментация и за-
держка резорбции желточных мешков. В дан-
ном разведении выживаемость мальков семги 
была высокой, однако линейные размеры рыб 
достоверно снижались относительно контроля. 
Выживаемость, поведенческие реакции и мор-
фометрические показатели личинок щуки  
в этом растворе достоверно не отличались  
от контроля. Наибольшую чувствительность  
к неочищенному стоку от дрожжевого произ-
водства проявили личинки радужной форели:  
в растворе с разведением 1:250 у них наблюда-
лась задержка роста и резорбции желточных 
мешков, морфометрические показатели при 
снятии опытов достоверно отличались от кон-
троля. Для личинок ряпушки и семги данная 
среда была безвредной. В порядке снижения 
чувствительности всех исследованных рыб 
можно расположить следующим образом: ра-
дужная форель (недействующее разведение – 
1:350) – ряпушка, семга (1:250) – щука (1:175). 

Из всех проанализированных неочищенных 
сточных вод наименьшей степенью токсичности 
обладал основной поток комбината. Исследуе-
мая сточная вода при разбавлении уже 1:10  
не влияла на жизнедеятельность катушек, на ме-
таморфоз комаров, но вызывала ускорение роста 
олигохет, что вновь указывает на высокую ус-
тойчивости бентосных форм. Наибольшую чув-
ствительность к нему проявили личинки рыб. 
Если развитие икры (щука, ряпушка, радужная 
форель) протекало без видимых отклонений при 
разведении 1:50 – 1:100, то для выклюнувшихся 
в опытных растворах личинок эта среда при 
дальнейшей экспозиции оказалась летальной. 
Нормальное развитие и рост личинок были воз-
можны только в среде 1:175 (щука, радужная 
форель), 1:250 (ряпушка). В отдельные годы 
(1985, 1988) токсичность этой сточной воды для 
ряпушки была несколько выше – недействующее 
разбавление находилось в пределах 1:350 – 
1:400. Для личинок семги, полученных из икры, 

проинкубированной в чистой воде, разбавление 
сточной воды 1:100 также было токсично. В те-
чение эксперимента в этом растворе погибло 40–
50 % подопытных рыб. Среда повлияла  
и на рост выживших до конца опыта особей:  
по весу и длине они были достоверно меньше 
контрольных. На планктонных ракообразных  
(D. magna) данная сточная вода оказывала ток-
сическое влияние вплоть до разбавления 1:50  
по показателям состояния воспроизводительной 
функции. Недействующим пределом для дафний 
были разведения от 1:100 до 1:200. 

Таким образом, неочищенные производствен-
ные воды, поступающие на станцию биологиче-
ской очистки, обладают высокой токсичностью 
для гидробионтов. По уменьшению токсичности 
их можно расположить в следующем порядке: 
сточные воды ДОКа – дрожжевого производства – 
основной поток комбината. В результате прове-
денных экспериментов выяснилось, что сточные 
воды ДОКа и основного потока комбината более 
опасны для рыб, а воды дрожжевого производства 
– для кормовых объектов (D. magna). 

Различные виды водных организмов про-
явили разную реакцию на действие сточных 
вод ЦБК. Нами был использован метод главных 
компонент [10], который позволил провести 
классификацию водных организмов по их ус-
тойчивости к действию сточных вод ЦБП. Была 
сформирована таблица, содержащая характери-
стики устойчивости наиболее полно исследо-
ванных тест-объектов – хирономид, олигохет, 
моллюсков Planorbis sp., дафний Daphnia 
magna, личинок ряпушки, радужной форели, 
семги и щуки. Характеристикой устойчивости 
видов служили летальные концентрации  
неочищенных сточных вод, под действием ко-
торых смертность организмов достоверно по-
вышалась относительно контроля (табл. 1). 
Концентрации сточных вод были выражены  
в процентах. Например, разведение 1:2 соот-
ветствовало концентрации 33,3 %. 

По результатам компонентного анализа дан-
ных были выявлены две компоненты (РС–1  
и РС–2), которые отразили основную долю из-
менчивости признаков – 97 % (табл. 2). 

В первую главную компоненту с достовер-
ными положительными факторными нагрузками 
(более 0,7) вошли все образцы сточных вод  
за исключением № 17 (деревообрабатывающий 
комбинат, данные за 1986 г.). Таким образом, 
первая компонента, отражающая 86 % изменчи-
вости, показывает тесную корреляцию между 
летальными концентрациями различных образ-
цов неочищенных сточных вод для исследуемых 
тест-объектов (величины коэффициентов корре-
ляции составили от 0,65 до 0,98). Это означает, 
что за разные годы водные организмы всегда 
можно было ранжировать в одну и ту же после-
довательность по их устойчивости к действию 
сточных вод. Действительно, если обратиться  
к табл.1, можно заметить, что для олигохет,  
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Таблица 1 
Л е т а л ь н ы е  к о н ц е н т р а ц и и  н е о ч и щ е н н ы х  с т о ч н ы х  в о д  ( % )  

 
Тест-объект Образцы сточных вод 

3 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18
Олигохеты 33,3 16,7 9,1 16,7 16,7 9,1 9,1 16,7 9,1 16,7 33,3 33,3
Хирономиды 33,3 16,7 9,1 16,7 16,7 9,1 9,1 16,7 9,1 16,7 9,1 33,3
Моллюски Planorbis sp. 16,7 33,3 16,7 16,7 33,3 9,1 16,7 9,1 9,1 16,7 3,9 16,7 
Дафнии 3,9 3,9 1,0 2,0 2,0 1,0 0,5 2,0 0,3 2,0 2,0 0,2
Личинки семги 1,0 2,0 2,0 0,5 1,0 1,0 0,3 1,0 0,6 0,4 0,6 0,2
Личинки форели 2,0 1,0 0,4 1,0 2,0 0,6 1,0 2,0 0,3 0,2 0,6 0,3 
Личинки ряпушки 1,0 1,0 0,6 0,4 0,6 1,0 0,3 0,4 0,6 0,2 1,0 0,3
Личинки щуки 9,1 1,0 0,4 0,6 3,9 1,0 1,0 2,0 1,0 0,4 2,0 0,6

Примечание: 3 – общий поток (1981 г.); 7 – дрожжевое производство (1983); 8 – деревообрабатывающий комбинат (1983); 
9 – основной промсток (1983); 10 – дрожжевое производство (1984); 11 – деревообрабатывающий комбинат (1984); 
12 – основной промсток (1984); 13 – дрожжевое производство (1985); 14 – деревообрабатывающий комбинат (1985); 

15 – основной промсток (985); 17 – деревообрабатывающий комбинат (1986); 18 – основной промсток (1987). 

 
 

хирономид и моллюсков летальные концентра-
ции сточных вод составляют 9–33 %. Для даф-
ний и личинок рыб летальные концентрации  
неочищенных сточных вод существенно меньше  
и варьируют в пределах 0,2–9 %.  

Исключение составляет сточная вода № 17, 
которая отражает некоторое отклонение устой-
чивости моллюсков от ожидаемой. Так, к дейст-
вию этого образца сточной воды моллюски  
оказались менее устойчивы, чем это можно было 
ожидать (летальная концентрация – 3,9 %),  
в то время как летальные концентрации всех 
других образцов для него были гораздо больше 
(9–33 %). Именно это отклонение и определило 
тот факт, что во вторую главную компоненту 
максимальный вклад обусловил единственный 
образец сточных вод № 17 (см. табл. 2). 

Расположение тест-объектов в осях первой  
и второй главной компоненты представлено  
на рис. 1. 

 
Таблица 2 

Ф а к т о р н ы е  н а г р у з к и  п р и з н а к о в  
в  д в е  г л а в н ы е  к о м п о н е н т ы  

 
Признак Первая компонента Вторая компонента

3 0,91 0,60 
7 0,91 -0,66
8 0,93 -0,59
9 1,00 0,01 
10 0,91 -0,65
11 1,00 0,01
12 0,93 -0,57 
13 0,93 0,53
14 1,00 0,02
15 1,00 0,01 
17 0,67 1,00
18 0,93 0,54
Вклад в общую 
дисперсию, % 86 11 

Как видно, разные тест-объекты четко раз-
делились на два класса, при этом их разделение 
произошло относительно первой главной ком-
поненты, отражающей различие в устойчивости 
видов к действию сточных вод. Крайнее правое 
положение на графике занимают виды: олиго-
хеты, хирономиды и моллюски. Эти виды пред-
ставляют первый класс – наиболее устойчивых 
видов к действию сточных вод ЦБК. Крайнее 
левое положение занимают дафнии и личинки 
рыб. Эти виды представляют собой второй 
класс – наименее устойчивые организмы к дей-
ствию сточных вод.  

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Объяснить повышенную устойчивость вод-
ных организмов из первой группы (олигохеты, 
хирономиды, моллюски) к сточным водам мож-
но, исходя из их экологических особенностей. 
Виды беспозвоночных, вошедшие в эту группу, 
обитают в условиях периодического недостатка 
кислорода и, как следствие, обладают значи-
тельной пластичностью по отношению к дефи-
циту кислорода внешней среды.  Существование  

 

 
Рис. 1. Расположение тест-объектов в осях первой и второй 

главной компоненты 

Обозначения: 1 – олигохеты; 2 – хирономиды; 3 – моллюски;  
4 – дафнии; 5 – личинки семги; 6 – личинки ряпушки; 7 – личинки 

радужной форели; 8 – личинки щуки. 
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в течение многих поколений в воде с низким со-
держанием кислорода привело к развитию  
у этих животных ряда приспособительных ме-
ханизмов. Адаптация этих видов к периодически 
повторяющимся условиям гипоксии привела  
к сдвигам биохимических процессов в тканях, 
следствием которых является повышение неспе-
цифической резистентности к различным вред-
ным факторам: не только к недостатку кислоро-
да, эвтрофированию вод, но и к отравлению ток-
сикантами различного происхождения [11, 12]. 
По-видимому, эти же механизмы послужили ос-
новой высокой устойчивости изучаемых нами 
бентосных форм к действию сточных вод суль-
фат-целлюлозного производства. 

Представители второй группы животных – даф-
нии и личинки рыб – являются более оксифильными 
животными по сравнению с исследованными бен-
тосными формами (хирономидами, олигохетами, 
моллюсками). Дафнии способны выдерживать неко-
торый дефицит кислорода за счет усиленного синте-
за гемоглобина, однако у них недостаточно выраже-
на способность переходить с аэробного на анаэроб-
ный тип обмена. Как следствие, у дафний отсутст-
вуют механизмы обезвреживания и выведения ядо-
витых продуктов промежуточного обмена [13, 11]. 

По характеру метаболических процессов ры-
бы занимают определенную ступень филогене-
тической лестницы между гидробионтами, при-
способленными к временному существованию  
в анаэробных условиях (моллюски, олигохеты, 
хирономиды), и наземными животными. Уро-
вень гликолитических процессов в их тканях 
выше, чем у теплокровных животных, и ниже, 
чем у факультативных анаэробов [14]. В наших 
исследованиях использовались рыбы – ряпушка, 
радужная форель, семга, щука, относящиеся  
к оксифильным видам. Резистентность тканей 
оксифильных видов рыб к дефициту кислорода 
весьма мала, что обусловило низкую устойчи-
вость этих видов и к действию токсических  

веществ, содержащихся в сточных водах суль-
фат-целлюлозного производства. Не случайно, 
по классификации Н. С. Строганова (1971), сем-
га, ряпушка и форель относятся к группе высо-
кочувствительных по отношению к большому 
числу токсических веществ. 

Таким образом, большой эмпирический  
материал, полученный при биотестировании 
сточных вод Сегежского ЦБК, подтверждает вы-
сказанные ранее гипотезы о том, что более  
оксифильные виды водных животных менее  
устойчивы к действию токсических веществ  
антропогенного происхождения, чем виды, спо-
собные к переходу на анаэробный обмен.  

ВЫВОДЫ 

1. Неочищенные сточные воды сульфат-
целлюлозного производства характеризова-
лись различной токсичностью для разных 
видов водных организмов. Среди потоков 
сточных вод при раздельном действии  
на гидробионтов наиболее токсичными ока-
зались сточные воды деревообрабатывающе-
го комбината и дрожжевого производства 

2. Выявлены две группы гидробионтов, разли-
чающихся по устойчивости к действию 
сточных вод сульфат-целлюлозного произ-
водства. В первую группу наиболее рези-
стентных видов вошли олигохеты Tubifex 
tubifex, хирономиды Chironomus dorsalis, 
моллюски Planorbis sp. Во вторую группу 
менее резистентных видов вошли дафнии 
Daphnia magna, личинки ряпушки Coregonus 
albula семги Salmo salar, радужной форели 
Parasalmo mykiss и щуки Esox lucius.  

3. Виды гидробионтов, наиболее устойчивые  
к дефициту кислорода, оказались и более  
резистентными к действию разнообразных 
неочищенных сточных вод сульфат-
целлюлозного производства. 
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С осени 2005 года в стране идет реализация 
приоритетных национальных проектов. Приори-
тетный национальный проект «Развитие АПК» 
имеет целью ускорение положительных тенден-
ций в агропромышленном производстве, обеспе-
чение продовольственной безопасности, повы-
шение конкурентоспособности отечественной 
сельскохозяйственной продукции, улучшение 
качества жизни сельских жителей, сохранение и 
возрождение сельского уклада, национального 
ландшафта. В рамках реализации данного про-
екта в республике выделены следующие направ-
ления: ускоренное развитие животноводства, 
обеспечение жильем молодых специалистов на 
селе, развитие аквакультуры, стимулирование 
малых форм хозяйствования. 

В структуре производства сельскохозяйст-
венной продукции республики значительная 
часть приходится на личные подсобные хозяй-
ства (рис.1). 

Личные подсобные хозяйства (ЛПХ) – это 
форма сельскохозяйственного производства, осу-
ществляемого     личным  трудом  гражданина  или 

 
Рис. 1. Удельный вес личных подсобных хозяйств в струк-
туре производства основных продуктов сельского хозяйст-

ва Республики Карелия 
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членов его семьи в целях удовлетворения по-
требностей в продовольствии и иных нуждах. 
Доля ЛПХ в структуре производства основных 
продуктов сельского хозяйства в 2006 году со-
ставила: картофель – 83,5 %, овощи – 63,5 %, 
мясо – 28,2 %, молоко – 20,2 %, мед – 90 %.  
В структуре продукции сельского хозяйства  
в фактически действующих ценах на долю лич-
ных подсобных хозяйств в 2006 году пришлось 
более полвины – 53,4 %. 

Крестьянское (фермерское) хозяйство – фор-
ма свободного предпринимательства на основе 
собственной или арендуемой земли и имущества 
по производству, переработке и реализации 
сельскохозяйственной продукции. Доля кресть-
янских хозяйств в структуре производства не-
значительна и в 2006 году составила: картофель 
– 2,3 %, овощи – 3,3 %, мясо – 2,6 %, молоко – 
1,5 %, мед – 8,3 %. 

Главными инструментами реализации на-
правления «Стимулирование развития малых 
форм хозяйствования» является программа ОАО 
«Россельхозбанк», направленная на увеличение 
и удешевление кредитных ресурсов для личных 
подсобных хозяйств, крестьянских хозяйств  
и потребительских кооперативов. 

Банковская программа предусматривает вы-
деление краткосрочных и среднесрочных кре-
дитов на приобретение семян, минеральных 
удобрений, кормов, ветеринарных препаратов, 
покупку молодняка сельскохозяйственных  
животных и птицы. Внедрена подпрограмма 
долгосрочного (до пяти лет) кредитования  
граждан, ведущих ЛПХ, на строительство или 
капитальный ремонт помещений для сельскохо-
зяйственных животных, приобретение техники 
и оборудования. В целях поддержки граждан, 
ведущих ЛПХ, государством возмещается 
большая часть процентов, уплачиваемых заем-
щиком по кредитам, из федерального и регио-
нального бюджетов, что значительно снижает 
расходы ЛПХ, стимулирует их развитие. 

Важным направлением в развитии малых 
форм сельскохозяйственного производства яв-
ляется обеспечение их выхода на рынок, повы-

шение товарности. В настоящее время значи-
тельная часть сельскохозяйственной продукции 
ЛПХ не попадает в сферу обращения по причи-
не неразвитости рыночной инфраструктуры. 
Национальным проектом предусмотрено разви-
тие потребительской кооперации, что позволит 
малым формам сельскохозяйственного произ-
водства выйти на качественно новый и пер-
спективный уровень. 

В 2006 году Карельским региональным  
филиалом ОАО «Россельхозбанк» личным под-
собным хозяйствам было выдано 189 субсиди-
руемых кредитов на сумму 19,9 млн. руб. и 66 
несубсидируемых кредитов на сумму 9,7 млн. 
руб., в 2007 году – 340 субсидируемых на сумму 
40,6 млн. руб. и 216 несубсидируемых на сумму 
37,5 млн. руб. В 2007 году сумма выданных кре-
стьянским хозяйствам кредитов увеличилась 
более чем в три раза и составила 6,5 млн. руб. 

Значительно упрощена технология кредито-
вания, минимизирован перечень документов, 
предоставляемый заемщиком в банк. Но акту-
альным является вопрос о расширении доступа 
населения к кредитным ресурсам, активизации 
информирования об условиях кредитования  
и оформлении необходимых документов. В свя-
зи с этим агротехническим факультетом ПетрГУ 
совместно с Карельским региональным филиа-
лом ОАО «Россельхозбанк» формируется фи-
нансовый студенческий отряд. Задача отряда – 
представление интересов данного банка на тер-
ритории сельских поселений республики В ка-
честве уполномоченных представителей «Рос-
сельхозбанка» студенты будут оказывать банков-
ские услуги и привлекать заемщиков для ис-
пользования кредитных ресурсов. 

Безусловно, преждевременно говорить о ре-
зультатах большой работы по реализации при-
оритетного национального проекта «Развитие 
АПК», но взятый темп, многогранность инстру-
ментов и методов решения поставленных задач 
настраивают на определенный оптимизм. Госу-
дарственная агропродовольственная политика 
направлена на активное включение в процесс ук-
репления производства рыночных механизмов. 
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Реконструкцию лесных насаждений проводят 
для улучшения породного состава и повыше-
ния их продуктивности. Под реконструкцией 
обычно подразумевают замену малоценных 
лесных насаждений хозяйственно ценными 
путем создания лесных культур. На вырубках 
из-под сосняков, ельников зеленомошных  
и лиственных насаждений последующее  
возобновление происходит в основном за счет 
лиственных пород [1]. Дружное возобновление 
и быстрый рост лиственных (березы и осины) 
обеспечивают к 8−10 годам формирование 
сомкнутого полога. Происходит сокращение 
площадей хвойных за счет увеличения доли 
лиственных лесов. 

Производственный процесс при реконструк-
ции малоценных молодняков состоит из трех 
основных операций: подготовка площади, обра-
ботка почвы и посадка. Все операции можно 
выполнять раздельно, причем со значительным 
(2−3 года) промежутком или одновременно. При 
посадке в необработанную почву необходимость 
во второй операции отпадает. 

Изучению развития корневых систем посадоч-
ного материала с закрытыми корнями в лесных 
культурах всегда уделялось большое внимание  
в связи со спецификой его выращивания – заклю-
чением корней в замкнутом объеме [2]. Высказы-
вались опасения, что выход корней за пределы  
кома субстрата в окружающую почву может быть 
затруднен в результате хемотропизма. Однако по 
мере накопления опыта создания лесных культур 
было установлено, что если росту корней не пре-
пятствует оставленная при посадке оболочка кор-
незакрывающего кома, то они распространяются  
в окружающую почву и образуют обширную кор-
невую систему. В то же время были обнаружены 
отрицательные последствия первичной деформа-
ции корневых систем, имеющие место в период 
выращивания посадочного материала в ячейках 
контейнеров с непроницаемыми стенками. 

Причиной механической неустойчивости  
посадочного материала с закрытой корневой сис-
темой является ее первичная деформация, вы-
званная стенками ячеек контейнеров, в которых 
выращивался посадочный материал [3, 4, 5]. 
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Как показали раскопки, у ели европейской  
в условиях Северо-Запада России через несколь-
ко лет после посадки выше первичной образует-
ся новая корневая система из придаточных  
корней. Она имеет симметричное строение  
подобно самосеву и обеспечивает механическую 
устойчивость молодых деревьев. Для ели опас-
ность вывала существует лишь в случае мелкой 
посадки или размыва почвы, когда часть корней 
оказывается на поверхности. У сосны обыкно-
венной способность к образованию боковых 
корней первого порядка сохраняется у главного 
корня только в течение первого года его жизни. 
В следующем году они образуются только на 
вновь выросшем участке главного корня. Для 
сосны образование придаточных корней в облас-
ти корневой шейки не характерно. Основу  
ее корневой системы составляют корни, образо-
вавшиеся в первый год жизни, поэтому сохраня-
ется опасность, связанная с деформацией корней. 

Сопоставление строения корневых систем 
самосева и сосны в культурах, созданных сеян-
цами с закрытой корневой системой, показывает 
очень большие различия между ними. У самосева 
боковые корни первого порядка, составляющие 
наряду со стержневым скелетную основу корне-
вой системы, направлены в разные стороны  
и создают дереву надежную опору. Отмечается, 
что только около 80 % деревьев самосева сосны 
имеют стержневой корень, а в случае его отсутст-
вия устойчивость дереву придают хорошо разви-
тые якорные корни. У контейнеризированных 
сеянцев корни первого порядка изогнуты, направ-
лены вниз и тесно сближены. После высадки рас-
тений в культуры эти корни сначала продолжают 
свой рост в длину и по диаметру, но ниже изгиба 
рост их замедляется и постепенно прекращается. 
Тем не менее, по мере роста в толщину изогнутых 
боковых и главного корней, они постепенно  
срастаются между собой. Таким образом, наличие 
«клубка» корней, или образование «культи», − 
обычное явление в культурах, заложенных контей-
неризированными сеянцами сосны, и распростра-
ненное у многих древесных пород. 

Поэтому у сосны и у ели идет формирование 
фактически новой, вторичной корневой системы. 
В том случае, когда боковые горизонтальные кор-
ни новой корневой системы подпирают ствол  
и отходят от него под прямым углом, механическая 
устойчивость будет определяться развитием 
стержневого и якорных корней. Если же с какой-
либо стороны ствола отходят под острым углом  
и не являются ему опорой, то падение такого дере-
ва будет происходить в направлении этих корней. 

Помимо системы боковых корней, в устой-
чивости дерева велика роль стержневого корня. 
Нормальное его развитие зависит как от условий 
выращивания посадочного материала, так и от 
режима влажности почвы на лесокультурной 
площади. Среди нормально растущих в культу-
рах сеянцев и саженцев с закрытой корневой 
системой доля деревьев с нормально развитым 

стержневым корнем в черничных лесорасти-
тельных условиях составляет 58−63 %. 

Применение «воздушной подрезки» корне-
вых систем (размещение контейнера на специ-
альных подставках, обеспечивающих слой  
воздуха под ними) приводит к формированию 
мочковатой корневой системы по причине уси-
ленного роста корней внутри ячейки контейнера. 
После высадки в культуры развитие нормально 
ориентированного стержневого корня у сосны  
в этом случае более вероятно. 

Сокращение срока выращивания посадочно-
го материала также снижает уровень деформи-
рованности корневой системы. Это связано  
с природой новообразования корневой системы 
сосны и ели: боковые корни следующего поряд-
ка ветвления образуются в определенной части 
материнского корня, вблизи от точки роста, т. е.  
в его «молодой» части. Чем раньше растение 
высажено в культуры, тем многочисленнее будут 
боковые корни, отходящие от первичного кома 
корней, сформировавшегося еще в ячейке кон-
тейнера, что создает предпосылки для формиро-
вания новой корневой системы, способной обес-
печить механическую устойчивость растений. 

По данным ряда авторов, в культурах сосны 
до 15-летнего возраста количество растений  
с признаками механической неустойчивости  
колеблется от 13 до 28 %. Из боковых корней 
второго и следующих порядков у них формиру-
ется новая корневая система, зачастую имеющая 
ассиметричное, “случайное” строение, что явля-
ется причиной вываливания деревьев. На глубо-
ких песчаных почвах, когда у сосны развивается 
корень с новыми ярусами боковых горизонталь-
ных корней, использование сеянцев с закрытыми 
корнями перспективно. 

Целью исследований являлось изучение рос-
та культур сосны после реконструкции малоцен-
ного лиственного молодняка сплошным способом 
без обработки почвы. Для создания культур при-
менялся тепличный брикетированный посадочный 
материал (с закрытой корневой системой − 
ПМЗКС) из семян местной заготовки. На естест-
венно восстановившейся площади лиственные 
породы срезались мотокусторезом «Husquarna». 
Посадка сеянцев осуществлялась под посадочную 
трубу рядами, а также под лункообразователь  
Л–2У и под посадочную трубу биогруппами. 

Характеристика объекта исследований. 
Исследования проводились на территории учеб-
но-опытного лесничества Пряжинского лесхоза, 
расположенного в южной части Карелии.  
Исходный тип леса – сосняк брусничный, вы-
рубка проведена за 10 лет до создания культур. 
Почва – подзол иллювиально-железистый пес-
чаный. Рельеф всхолмленный. 

Напочвенный покров неоднороден. Состав 
напочвенного покрова по степени встречаемо-
сти: Calamagrostis silvatica, C. epigeios, Desc-
hampsia flexuosa, Chamaenerion angustifolium, 
Luzula pilosa, Angelica silvestris, Solidago 
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virgaurea, Gnaphalium silvaticum, Vaccinium vitis-
idaea, Calluna vulgaris, в понижениях отмечается 
избыточное увлажнение и развивается Sphagnum 
sp., на уплотненной почве – Polytrihum commune. 

Естественное возобновление до реконструк-
ции было представлено в основном лиственными 
породами. В составе насчитывалось 56 % березы, 
20 % ивы, 6 % ольхи, 5 % осины, 3 % рябины. 
Сосна составляла 4 %, ель – 6 %. Общее количе-
ство деревьев 7750 шт./га. Около 40 % березы 
было порослевого происхождения. Ее средняя 
высота в 2 раза больше, чем березы семенного 
происхождения. Она была сильным конкурентом 
сосны. Состав молодняка до проведения реконст-
рукции был 6Б2И1Е1О+сосна, осина и рябина. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Участок № 1 – площадь 0,4 га, посадка под 
лункообразователь Л–2У густотой 3 тыс. шт./га 
однолетними сеянцами сосны с закрытой корне-
вой системой. Средние таксационные показате-
ли культур приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

П о к а з а т е л и  р о с т а  ш е с т и л е т н и х  л е с н ы х  
к у л ь т у р  с о с н ы  

 
Показатель Высота, 

см 
Диаметр, 

см 
Приросты Диаметр 

кроны, 
см

2003 2004 2005

 
Рядовая посадка под посадочную трубу

Среднее значе-
ние ( X ) 128,57 2,71 27,02 25,97 26,16 52,13 

Стандартное 
отклонение (σ ) 27,29 0,66 8,01 7,21 8,03 15,09 

Ошибка средне-
го значения (m) 1,268 0,031 0,372 0,335 0,373 0,702 

 
Посадка под лункообразователь Л2–У

Среднее значе-
ние ( X ) 121,06 2,62 26,11 25,39 25,68 50,78 

Стандартное 
отклонение (σ ) 23,07 0,59 7,28 5,61 5,66 13,84 

Ошибка средне-
го значения (m) 1,085 0,028 0,342 0,264 0,266 0,651 

 
Посадка биогруппами под посадочную трубу

Среднее значе-
ние ( X ) 119,75 2,63 25,15 24,01 24,72 51,67 

Стандартное 
отклонение (σ ) 23,83 0,65 7,42 5,47 5,25 13,42 

Ошибка средне-
го значения (m) 1,020 0,028 0,318 0,234 0,225 0,574 

 

Общее количество сосны в переводе на 1 га  
в культурах и естественного возобновления соста-
вило 1663 шт./га. Количество березы – 1067 шт./га  
и ели – 266 шт./га. Формула состава для участка  
№ 1 через 6 лет после реконструкции: 5С4Б1Е. 

С участка № 1 было выкопано среднее мо-
дельное дерево общей массой 700 г, в том числе 
масса ассимиляционного аппарата составила 
150 г, а масса корней – 90 г, корни были предва-
рительно отмыты. В процентном соотношении: 
ствол с ветками – 66 %, хвоя – 21 %, корни – 
13 % от общей биомассы. При осмотре корневой 
системы пришли к выводу, что корневая система 
развивается только в приповерхностных гори-
зонтах, более плодородных и лучше аэрируе-
мых, в первую очередь обогащаемых влагой  
атмосферных осадков. 

Участок № 2 – площадь 0,4 га, посадка под 
трубу «Поттипутки» рядовым способом теплич-
ными однолетними сеянцами сосны с закрытой 
корневой системой. На момент исследования,  
через 6 лет после реконструкции, фактическая гус-
тота лесных культур по данному участку состави-
ла 1158 деревьев на 1 га (463 дерева на 0,4 га). 

Общее количество сосны в переводе на 1 га  
в культурах и естественном возобновлении со-
ставило 1558 шт./га. Количество березы – 
933 шт./га и ели – 133 шт./га. Состав насаждения 
для участка № 2 после реконструкции: 6С4Б+Е. 

С участка № 2 было выкопано среднее дере-
во с корневой системой общей массой 1300 г,  
в том числе масса ассимиляционного аппарата 
составила 300 г, а масса корней – 250 г. В про-
центном соотношении: ствол с ветками – 58 %, 
хвоя – 23 %, корни – 19 % от общей биомассы. 
Корневые системы культур сосны здесь разви-
ваются только в приповерхностных горизонтах. 

Участок № 3 – площадь 0,6 га, посадка про-
водилась под посадочную трубу биогруппами 
однолетними брикетированными сеянцами со-
сны. На момент исследования фактическая густо-
та лесных культур по данному участку составила 
910 деревьев на 1 га (546 дерева на 0,6 га). 

Общее количество сосны в культурах и есте-
ственном возобновлении составило 1443 шт./га. 
Количество березы – 1443 шт./га и ели – 
133 шт./га. Состав насаждения для участка № 3 
после реконструкции: 5С5Б+Е. 

С площади участка № 3 было выкопано 
среднее дерево с корневой системой общей 
массой 780 г, из которых масса ассимиляцион-
ного аппарата составила 140 г, масса корней 
110 г. В процентном соотношении: ствол с вет-
ками – 68 %, хвоя – 18 %, корни – 14 % от об-
щей биомассы. 

Высота культур является важным показате-
лем, характеризующим производительность  
будущего древостоя. Чем выше средняя высота 
культур, тем больше шансов, что они не будут 
заглушены лиственными породами. Однако  
различие между разными вариантами культур 
оказалось не более 5–6 % при статистически дос-
товерной разнице на 5 %-ом уровне значимости. 
Различия по диаметру, текущему приросту за по-
следние 3 года и размерам крон между культура-
ми всех вариантов оказались в пределах точности 
исследований и не являются существенными. 



78 О. И. Гаврилова, М. Н. Тришкин, А. И. Соколов, А. М. Цыпук, А. Л. Юрьева 
 

 

Таблица 2  
П о к а з а т е л ь  с у щ е с т в е н н о с т и  р а з л и ч и й  ( t - S t )  в ы с о т ы ,  д и а м е т р а  и  т е к у щ е г о  п р и р о с т а  

л е с н ы х  к у л ь т у р  с о с н ы  р а з н ы х  с п о с о б о в  п о с а д к и  
 
Вариант Высота Диаметр Текущий прирост 

Ручная посадка Посадка  
биогруппами

Ручная посадка Посадка  
биогруппами

Ручная посадка Посадка  
биогруппами

Л-2У 4,5 5,41 2,14 0,25 1,43 2,93 
Ручная посадка – 0,88 – 1,95 – 4,02

 
 
После выкопки нескольких модельных рас-

тений и изучения степени распространенности 
корней по горизонтальным горизонтам были 
сделаны выводы о лучшем развитии корневых 
систем саженцев первого варианта (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Развитие корневых систем культур сосны разных 
вариантов (слева направо): 1 – посадка биогруппами, 2 – 
под лункообразователь Л-2У, 3 – под посадочную трубу 

(фото М. Н.Тришкина) 

ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

Реконструкция с последующим созданием 
лесных культур сосны и полным удалением ли-
ственных пород является достаточно дорогим  
и трудоемким мероприятием, но, как показы-
вают результаты, эффективным. Так, до прове-
дения реконструкции участие ели и сосны было 
соответственно 6 % и 4 %, а после проведенных 
мероприятий 50–60 % на разных участках в со-
ставе пород. 

При создании лесных культур на злаковом 
типе вырубки (вейниково-луговиковая) без пред-
варительной обработки почвы рекомендуется 
применять крупномерный посадочный материал, 
так как в данном типе вырубок наблюдается же-
сткая конкуренция со злаковой растительностью 
на начальных этапах развития. 

При выборе способа посадки предпочтение 
следует отдавать посадке под посадочную тру-
бу, так как при посадке сажальщик учитывает 
характер микрорельефа. Однако, учитывая, что 
различия по большинству показателей между 
вариантами 1 и 2 оказались несущественными 
при 5 %-ом уровне значимости, можно реко-
мендовать посадку и под лункообразователь  
Л–2У, учитывая существенное уменьшение 
трудозатрат при механизированном способе 
подготовки лунок. 
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Исследованы методы К. Шеннона и Л. А. Животовского для оценки популяционного разнообразия сосны обык-
новенной в черничниковом типе леса средней тайги. Показано, что эти методы можно использовать для оценки 
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При генетико-селекционных мероприятиях, про-
водимых в популяциях, существует опасность 
снижения уровня генетического разнообразия. 
Поэтому необходим постоянный или периодиче-
ский его мониторинг. Для оценки разнообразия 
необходимы объективные и сравнительно простые 
методы. Разработка таких методов – сложная  
и длительная задача, особенно для варьирующих 
количественных признаков. 

Изменчивость количественных признаков яв-
ляется, как правило, непрерывной, что затрудняет 
дифференциацию совокупностей на классы.  
В большинстве случаев классификации являются 
или субъективными, или «по договоренности». 
Недостатки таких классификаций особенно четко 
проявились при исследовании внутривидового 
разнообразия живых организмов. Довольно усто-
явшимися являются принципы классификации 
экосистем и надвидовых таксонов, равно как  
и внутривидовых форм, различающихся по каче-
ственным признакам [1, 2, 3]. Однако классифика-
ция внутривидовых таксонов по количественным 
признакам является довольно спорной проблемой.  

Для более объективной оценки внутривидо-
вого разнообразия, и в частности внутрипопу-
ляционного, в генетике предложен ряд методов,  
в том числе и по количественным признакам [4, 
5, 6 и др.]. В некоторых исследованиях эти под-
ходы было предложено использовать для оцен-
ки внутрипопуляционного разнообразия лес-
ных древесных пород [7, 8, 9]. Первые опыты 
по апробации этих методов в Карелии были ос-
вещены ранее [3]. 

Среди трех направлений сохранения биораз-
нообразия (внутривидового, межвидового и эко-
системного), отмеченных в Международной 
конвенции по сохранению биологического раз-
нообразия [10], наиболее существенное значение 
в эволюционном и биологическом плане имеет 
внутривидовое разнообразие. Оно же является  
и наиболее сложным для исследования. 

Так, если нарушение экосистемы или видо-
вого состава обнаруживается сравнительно про-
сто, то потеря какой-либо части внутривидового 
разнообразия не всегда столь очевидна. Напри-
мер, если в какой-то части ареала сосны обык-
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новенной систематически вырубать лучшие де-
ревья, то можно прийти к такому положению, 
что сосна как вид будет существовать (и в этом 
смысле с видовым рангом будет все в порядке), 
но вид этот будет уже, в сущности, другим, 
обедненным. И при том за счет лучшей части 
генофонда. Так исчезают мачтовые сосны, не 
пораженные сердцевинной гнилью осины, ка-
рельская береза и другие внутривидовые ком-
плексы. На подобные последствия указывали 
многие исследователи [11, 12 и др.]. 

Поэтому очень важно, особенно при селек-
ции, сохранить внутривидовое разнообразие. 
Этой проблемой в последние годы активно за-
нималась шведская школа лесных генетиков под 
руководством Дага Линдгрена. 

Между тем оценка разнообразия представля-
ет для лесных древесных растений значительные 
трудности. На это неоднократно обращалось 
внимание в печати. К настоящему времени 
предлагаются три подхода для оценки генетиче-
ского разнообразия на индивидуальном и попу-
ляционном уровнях: 
1. Применение биохимических методов для 

оценки аллельной вариации [13, 14]. 
2. Использование количественного анализа из-

менчивости мерных признаков [1, 5, 15, и др.]. 
3. Установление эффективного размера попу-

ляции, основанного на родстве генов, инди-
видуумов и групп [16, 17]. 
Есть иные направления и разные вариации ука-

занных выше подходов [18, 19, 9, 20, 21, 22 и др.]. 
Принимая во внимание трудоемкость работы, 

необходимость получения репрезентативных  
и достоверных данных, а также обеспечения  
повторяемости результатов, очень трудно одно-
значно ответить на вопрос, как же оценивать раз-
нообразие лесных древесных пород, особенно 
внутривидовое, на уровне популяций. Вероятно, 
на современном этапе целесообразно было бы 
использовать фенетические подходы, разработан-
ные отечественными исследователями для изуче-
ния популяций живых организмов [1, 23, 24]. 

Изучение варьирования фенотипических 
признаков в сочетании с их математико-ста-
тистической оценкой для изучения разнообразия 
популяций, в том числе и для лесных древесных 
пород, предлагалось также рядом отечественных 
и зарубежных исследователей [7, 8, 9, 25, 26, 27, 
28, 29, 30, 31 и др.]. 

Учитывая накопленный опыт, все изучаемые 
признаки лесных древесных пород целесообраз-
но было бы разделять на следующие группы:  
1. Морфологические, включая признаки, оце-

ниваемые при лесоустроительных работах:  
• общая высота, диаметр на высоте 1,3 м, вы-

сота до первого сучка, протяженность бес-
сучковой части ствола, бонитет, объем сред-
него дерева, полнота, запас, товарность и др.; 

• в эту же группу относятся ширина, плотность 
и архитектоника крон; строение, окраска  
и толщина коры; угол прикрепления сучьев  

и их толщина; очищаемость ствола от сучьев; 
параметры и цвет листьев; окраска цветков  
и стробилов; характеристика плодов и шишек 
(форма, размер, масса, окраска, форма апофи-
зов, диссиметрия и др.); характеристика семян 
(размер, масса, цвет, всхожесть и др.). 

2. Фенологические: распускание почек, обли-
ствение, окончание роста побегов, осенняя 
окраска листьев, листопад, продолжитель-
ность периода роста, вегетации, цветение 
(пыление), созревание плодов и семян, 
раскрытие (рассыпание) шишек, опадение 
семян и др. 

3. Специфически биологические: плотность 
древесины, таннидность, смолистость, со-
держание салицина и др. 

4. Экологические: светолюбие и теневыносли-
вость, влаголюбие и засухоустойчивость,  
теплолюбие и зимостойкость, ветро- и газо-
устойчивость, отношение к биотическим 
факторам среды и др. 
Для обработки указанных и других интере-

сующих исследователя и производство призна-
ков с целью изучения их варьирования, оценки 
внутри- и межпопуляционного внутривидового 
разнообразия могут быть использованы некото-
рые методы математического статистического 
анализа. Например, индекс Шеннона – Н, пока-
затель внутрипопуляционного разнообразия – μ 
и доля редких морф – hμ Л. А. Животовского, 
обобщенное расстояние Махаланобиса – D2, ин-
декс Симпсона – D, мера разнообразия генов – 
GD Дага Линдгрена и др. (табл. 1). 

Очевидно, что подобные подходы, разрабо-
танные в популяционной генетике, таксономии  
и биогеоценологии следовало бы попытаться 
использовать и при исследовании биоразнообра-
зия лесных древесных пород. Но, естественно, 
первоначально они должны быть апробированы 
на применимость их в этом направлении. 

В настоящей работе представлены результа-
ты исследований по использованию первых  
из указанных в табл. 1 методов (К. Шеннона  
и Л. А. Животовского) для оценки внутривидо-
вого разнообразия сосны обыкновенной. 

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТОВ И ОБЩИХ ТЕОРЕ-
ТИЧЕСКИХ ПОДХОДОВ 

Оценка внутрипопуляционного разнообразия 
проводилась в естественных лесных древостоях 
Pinus sylvestris L. в зоне средней тайги Карелии. 
Фактические данные собраны в сосняках чернич-
никовых Pinetum myrtillosum Петрозаводского 
лесхоза. Для примера взяты две пробные площа-
ди (№ 1 – в б. Заозерском лесничестве и № 2 –  
в б. Шуйском лесничестве) размером по 0,25 га.  

Общее количество деревьев сосны на проб-
ной площади № 1 – 174, а на пробной площади 
№ 2 – 157 экземпляров. Их средний возраст – 85 
и 81 год соответственно. Для предварительных 
оценок рандомизированным  способом  отобрано 
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Таблица 1 
М е т о д ы  и з у ч е н и я  

в н у т р и в и д о в о г о  и  в н у т р и п о п у л я ц и о н н о г о  р а з н о о б р а з и я  л е с н ы х  д р е в е с н ы х  п о р о д  
 
Наименование метода Формулы и пояснения Источник 

Индекс Шеннона – Н 
i

s

i
i ppH ln*

1
∑
=

−= , 

где s – число видов, pi – доля от общего образца i-го вида 
32, 33, 5, 7 

Показатель внутрипопуляци-
онного разнообразия – μ 

,)(
1

2∑
=

=
m

i
ipμ  

где pi – частота морф, m – количество обнаруженных морф 
6 

Доля редких морф – hμ )/(1 mh μμ −=  6 

Обобщенное расстояние 
Махаланобиса – D2  

∑
=

−−=
p

ji
jljkilikij ZZZZQD

1,
,,,,

2 ),)((  

где Qij – соответствующий элемент матрицы, обратной к корреляционной 
матрице; Zk,i;⎯Zl,i – средние нормированные значения i-го признака, соот-
ветственно для k-й и l-й совокупностей; Zk,j;⎯Zl,j – то же для j-го признака; 

p – число учтенных признаков 

34 

Индекс Симпсона – D )1(

)1(
1 1

−

−
−=
∑
=

NN

nn
D

s

i
ii

, 

где s – число видов, ni – число индивидуумов в i-м виде, N – общее число 
индивидуумов в сообществе 

5,7 

Мера разнообразия  
генов – GD 

,1 Θ−=GD  
где Θ – групповое коанцестри (мера родства генов) 

16,17 

 
 

36 и 37 модельных деревьев разной величины. На 
пробных площадях были проведены измерения  
и наблюдения по комплексу фенотипических при-
знаков (высота деревьев, диаметр на высоте 1,3 м, 
высота прикрепления первых живого и мертвого 
сучьев, толщина и цвет коры, высота подъема гру-
бой корки); определен возраст каждого дерева  
с помощью бурава, класс роста по Крафту, товар-
ность, диаметр, форма и густота кроны, прирост  
в высоту, толщина ветвей и степень зарастания 
сучьев, прямизна ствола и его полнодревесность, 
тип сексуализации, санитарное состояние и др. 

Для оценки внутрипопуляционного и меж-
популяционного разнообразия использованы 
следующие качественные и количественные 
признаки (фены): 
• толщина ветвей (толстые, средние, тонкие); 
• сексуализация (преимущественно мужские 

стробилы, преимущественно женские, при-
мерно равное соотношение мужских и жен-
ских стробилов на дереве, деревья без стробил 
с невыраженной сексуализацией); 

• относительная протяженность кроны (% от 
высоты ствола); 

• относительная высота (высота/диаметр в оди-
наковых единицах) по С. Я. Медведеву [35]. 

Показатель К. Шеннона, или информацион-
ная мера разнообразия анализируемого признака 
в популяции (H), для биологических объектов [5] 
определяется по формуле (табл. 1): 

∑
=

−=
n

i
ii ppH

1

ln , (1)

где pi – относительные частоты этого признака; 
ln – натуральный логарифм. 

Для определения достоверности найденной 
информационной меры Н рассчитывается ее 
ошибка sH по следующей формуле: 

n
DHs = , (2)

где ∑
=

−=
n

i
ii HppD

1

22)(ln . (2а)

Различия между двумя популяциями по по-
казателю К. Шеннона определяются по крите-
рию Стьюдента (t):  

2
2

2
1

21

HH ss
HHt
+
−= . (3)
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Показатель Шеннона изменяется обратно 
пропорционально показателю доминирования, то 
есть дает представление, насколько та или иная 
совокупность разнообразна. Чем выше показа-
тель Н, тем выше соответственно и разнообразие. 

Показатель внутрипопуляционного разнооб-
разия, или среднее число фенотипов (μ),  
по Л. А. Животовскому определялось по форму-
ле (табл. 1):  

∑
=

=
m

i
ip

1

2)(μ , (4)

 
где pi – частота морф, m – количество обнару-
женных морф. 

При этом под термином «морфа» Л. А. Жи-
вотовским [6] понимается «фенотип, генотип, 
аллель, градация количественного признака 
(выделено мной. – А. Ц.) и пр.». При равных 
частотах всех фенотипов μ = m; при неравно-
мерном распределении частот фенотипов μ < m; 
при мономорфизме μ = 1.  

Стандартная ошибка μ:  
Nms /)( μμμ −= . (5)

 
Одновременно с показателем μ для популя-

ций Л. А. Животовский предлагает еще один по-
казатель, названный им «доля редких морф» – hμ:  

)/(1 mh μμ −= . (6)
 
При этом он отмечает, что если распределе-

ние частот морф равномерное, то hμ = 0. При не-
равномерном распределении частот всегда hμ > 0. 

Показатели μ и hμ как бы дополняют друг 
друга при характеристике популяций. Показа-
тель hμ, по мнению его автора, дает новую по 
сравнению с μ информацию о характере разно-
образия фенотипического состава популяции.  
В то время как μ оценивает степень разнообра-
зия, показатель hμ дает определенную характери-
стику структуры этого разнообразия в смысле 
соотношения между частотами наиболее редких 
и наиболее частых в этой выборке фенотипов. 

Стандартная ошибка доли редких морф:  
mssh /μ= , (7)

или  Nhhsh /)1( μμ −= . (8)
 
Л. А. Животовский [6] отмечает еще одну 

особенность применения показателей μ и hμ. 
Они, по его оценке, очень чувствительны к на-
личию в выборках единичных особей с редким 
признаком. Их оценки в этом случае становятся 
стабильными лишь при очень больших объемах 
выборки. В связи с этим он рекомендует при на-
личии редких фенотипов объединять их в одну 
группу, чтобы каждая морфа была представлена 
как минимум у 3–5 особей. 

Оценка значимости различий между популя-
циями по среднему числу морф и доле редких 
морф может производиться на основе критерия 
Стьюдента по формуле (3), в которой вместо 
значений H1 и H2 подставляются соответственно 
значения μ1 и μ2 и hμ1 и hμ2. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты расчетов показателей внутрипо-
пуляционного разнообразия К. Шеннона (H)  
и Л. Животовского (μ и h) для разных признаков 
приведены в таблицах 2–3.  

 
Таблица 2 

В н у т р и п о п у л я ц и о н н о е  р а з н о о б р а з и е   
в  с о с н я к а х - ч е р н и ч н и к а х  П е т р о з а в о д с к о -

г о  л е с х о з а  ( п о  К .  Ш е н н о н у )  
 
Признаки Б.Заозерское 

лесничество 
Б. Шуйское 
лесничество 

Коэффици-
ент досто-
верности 
различий 

H ± SH H ± SH t 
Высота 1,88 ± 0,30 1,82 ± 0,01 0,20 
Диаметр 1,80 ± 0,09 1,94 ± 0,08 1,17
Относительная 
высота (H/D) 

1,51 ± 0,11 1,37 ± 0,10 0,93 

Толщина ветвей 0,70 ± 0,13 0,55 ± 0,08 0,98
Тип сексуализации 1,27 ± 0,08 0,99 ± 0,14 1,75

 
 

Таблица 3 
В н у т р и п о п у л я ц и о н н о е  р а з н о о б р а з и е   

и  д о л я  р е д к и х  ф о р м  в  с о с н я к а х -
ч е р н и ч н и к а х  П е т р о з а в о д с к о г о  л е с х о з а  

( п о  Л .  А .  Ж и в о т о в с к о м у )  
 
Признаки Б.Заозерское 

лесничество 
Б. Шуйское 
лесничество 

Коэффици-
ент досто-
верности 
различий 

 
Показатели внутрипопуляционного разнообразия
 μ ± Sμ μ ± Sμ t 
Высота 7,17 ± 0,41 6,52 ± 0,29 0,46
Диаметр 6,51 ± 0,29 7,41 ± 0,34 1,98 
Относительная 
высота (H/D) 5,11 ± 0,36 4,39 ± 0,27 0,35 

Толщина ветвей 2,40 ± 0,20 1,85 ± 0,09 2,56 
Тип сексуализации 3,76 ± 0,16 3,24 ± 0,26 1,73
 
Доля редких форм 
 h ± Sh h ± Sh t 
Высота 0,10 ± 0,05 0,070 ± 0,04 0,05 
Диаметр 0,07 ± 0,042 0,074 ± 0,043 0,06
Относительная 
высота (H/D) 0,15 ± 0,06 0,12 ± 0,08 0,71 

Толщина ветвей 0,20 ± 0,07 0,08 ± 0,04 1,45
Тип сексуализации 0,06 ± 0,04 0,19 ± 0,07 1,73
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При оценке показателей все данные группи-
ровались по определенным классам. Так, для 
высоты все данные наблюдений разбивались  
по 2-метровым классам. Диаметры группирова-
лись в 4-сантиметровые ступени толщины. От-
носительные высоты (H/D, по С. Я. Медведеву) 
разбивались на классы величиной в 20 единиц. 
Признак толщины ветвей, как уже было отмече-
но выше, разбивался на три класса (толстые, 
средние, тонкие), а тип сексуализации – на 4 (1 – 
преимущественно мужские стробилы; 2 – пре-
имущественно женские стробилы; 3 – смешан-
ный; 4 – стробилы отсутствуют). 

Из данных таблиц 2–3 видно, что показатели 
для насаждений сосны, произрастающих в раз-
ных пунктах одного и того же типа леса, не-
смотря на некоторое варьирование, оказались 
довольно близкими.  

Сравнение показателей одних и тех же при-
знаков в разных популяциях по критерию Стью-
дента (t) для показателя К. Шеннона во всех 
случаях, а для показателей Л. А. Животовского 
(внутрипопуляционного разнообразия и доли 
редких форм) в большинстве случаев достовер-
ных различий не выявило. 

Изучение внутривидового разнообразия явля-
ется одним из важных направлений изучения био-
разнообразия живой природы и одним из самых 
сложных. Возможно, поэтому во многих работах 
последнего времени, посвященных изучению, мо-
ниторингу и сохранению биоразнообразия, эти 
вопросы обходятся молчанием или затрагиваются 
в незначительной степени [36, 37, 38 и др.]. 

Представленные в настоящем исследовании 
результаты показывают, что, несмотря на разли-
чие признаков и варьирование их абсолютных 
значений, по используемым критериям получе-
ны близкие результаты для различных насажде-
ний близких типов леса. 

Это позволяет надеяться на применимость 
этих критериев для оценки внутривидового раз-
нообразия лесных древесных пород по разным 
качественным и количественным признакам. 
Данные результаты целесообразно было бы про-
верить на более обширном материале в разных 
условиях произрастания. 

Кроме того, при апробации этих методов  
в различных вариантах оценок было установле-
но, что на абсолютную величину как критерия 
К. Шеннона, так и критериев Л. А. Животовско-
го влияет степень дробности градации признака 
при разделении его значений на классы. 

Так, для признака относительной протяжен-
ности кроны сосны обыкновенной на пробной 
площади при градации в 10 % (10–19, 20–29, ..., 
50–59) критерий К. Шеннона Н =1,28±0,11. При 
градации этого же признака по 5-процентным 
классам на той же пробной площади критерий 
К. Шеннона оказался равным 1,90±0,09. То есть 
показатель Н увеличился в 1,5 раза. Такого же 
порядка увеличение получено и при других ва-
риантах сравнения (табл. 4). 

Таблица 4 
И з м е н е н и е  в е л и ч и н ы  к р и т е р и я  Ш е н н о н а  
( Н )  в  з а в и с и м о с т и  о т  д р о б н о с т и  г р а д а -
ц и и  к о л и ч е с т в е н н ы х  п р и з н а к о в  ( с о с н а  

о б ы к н о в е н н а я )  
 

№ Размеры классов 
(числитель) и их 

число (знаменатель) 
при степени града-

ции признака 

Н±sН  
при градации  
признака 

Величина 
превышения
при более 
дробной 
градации 
признака 

(5/4) менее 
дробной 

более 
дробной

менее 
дробной 

более 
дробной 

1 2 3 4 5 6
 
Относительная протяженность кроны, % 
1 
2 

10/5 
10/5 

5/8 
5/8 

1,28±0,11 
1,11±0,09 

1,90±0,09 
1,68±0,13 

1,48 
1,51 

 
Относительная высота (H/D) по Я. С. Медведеву
1 
2

20,0/6 
20,0/5

10,0/10 
10,0/9

1,51±0,11 
1,37±0,10 

2,06±0,10 
2,01±0,09 

1,36 
1,47

 
Во всех случаях при переходе к более дробным 

градациям величина критерия К. Шеннона увели-
чивалась пропорционально увеличению числа 
классов. Отсюда следует вывод, что для непре-
рывно варьирующих количественных признаков 
его применение не всегда корректно и должно обу-
словливаться рядом ограничений. В частности, 
указанный критерий возможно использовать для 
сравнительных целей по определенным признакам 
и с обязательной одинаковой градацией признака. 
То же относится и к балльным шкалам (с числом 
градаций 3, 4, 5 и больше баллов) количественных 
и качественных признаков, с учетом того, что при 
таких наблюдениях и классификациях имеет место 
определенный субъективизм наблюдателя. В при-
веденных примерах это можно отнести к фену 
«толщина ветвей». 

Таким образом, исчисленные величины кри-
терия К. Шеннона на основании количественных 
признаков не являются всеобъемлющими и уни-
версальными. Однако они могут давать относи-
тельное представление о внутрипопуляционном 
разнообразии сравниваемых популяций. 

Другими словами, этот критерий может быть 
использован при четко проявляющихся феноти-
пических различиях (пирамидальность или рас-
кидистость кроны, раннее и позднее распускание 
листьев, цвет генеративных органов и т. п.), что 
подтверждается вышеприведенными данными. 
Если же с его помощью сравниваются количест-
венные признаки, то необходимо соблюдение 
идентичности подходов к оценке сравниваемых 
показателей. 

Критерии Л. А. Животовского, как и крите-
рий К. Шеннона, также могут использоваться 
для  сравнительных  целей в случае одинаковой 
градации признаков. Для установления этого 
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факта, как и при оценке критерия К. Шеннона, 
нами были проранжированы значения количест-
венных признаков протяженности кроны и отно-
сительной высоты Я. С. Медведева (H/D) при 
разных степенях их градации. Результаты приве-
дены в таблице 5. 
 

Таблица 5  
И з м е н е н и е  п о к а з а т е л е й  в н у т р и п о п у л я -
ц и о н н о г о  р а з н о о б р а з и я  ( μ )  и  д о л и  р е д -

к и х  ф о р м  ( h )  Л .  А .  Ж и в о т о в с к о г о   
в  з а в и с и м о с т и  о т  д р о б н о с т и  г р а д а ц и и  

к о л и ч е с т в е н н ы х  п р и з н а к о в   
( с о с н а  о б ы к н о в е н н а я )  

 
№  Размеры классов 

(числитель) и их 
число (знамена-
тель) при степени 
градации признака 

μ± sμ и h± Sh  
при градации 
признака 

Величина 
превышения 
при более 
дробной 
градации 
признака 

(5/4)  менее 
дробной 

более 
дробной 

менее 
дробной 

более 
дробной 

1 2 3 4 5 6 
Показатель внутрипопуляционного разнообразия (μ) 
Относительная протяженность кроны, % 
1 
2 

10/5 
10/5 

5/8 
5/8 

4,12±0,32 
3,75±0,36 

7,26±0,39 
6,40±0,53 

1,76 
1,71 

Относительная высота (H/D) по Я. С. Медведеву
1 
2 

20,0/6 
20,0/5 

10,0/10 
10,0/9 

5,11±0,36 
4,39±0,27 

8,76±0,55 
8,16±0,43 

1,71 
1,86 

Показатель доли редких морф (h) 
Относительная протяженность кроны, % 
1 
2 

10/5 
10/5 

5/8 
5/8 

0,18±0,06 
0,25±0,07 

0,09±0,05 
0,20±0,07 

0,50 
0,80

Относительная высота (H/D) по Я. С. Медведеву 
1 
2 

20,0/6 
20,0/5 

10,0/10 
10,0/9 

0,15±0,06 
0,12±0,05 

0,12±0,05 
0,10±0,05 

0,80 
0,83

 

Как видно из данных таблицы 5, и при исполь-
зовании критерия μ Л. А. Животовского наблюда-
ется его увеличение прямо пропорционально  
степени дробления градаций признака (в 1,7– 
1,8 раза). В то же время величина доли редких  
генотипов (h) на увеличение степени дробления 
признака реагирует значительно меньше. Это  
понятно, так как бывшие редкими генотипы при 
более дробной градации становятся одними  
из членов растянувшегося вариационного ряда. 

Тем не менее все это говорит о том, что при 
использовании критериев Л. А. Животовского 
для сравнительных исследований количествен-
ных признаков необходимо также соблюдение 
равных подходов в отношении их градации, как 
и в случае применения критерия К. Шеннона.  

Получаемые оценки разнообразия имеют 
определенное экологическое значение. Однако 
они недостаточно информативны для оценки 
хозяйственной значимости имеющегося разно-
образия. С этой целью необходима модифика-
ция данных оценок.  

Дальнейшие исследования должны идти  
в направлении разработки комплексных методов 
учета биоразнообразия. Эти методы должны бу-
дут оценивать как собственно биоразнообразие, 
так и содержать указания, за счет варьирования 
каких компонентов исследуемой совокупности 
оно достигается. 

ВЫВОДЫ 

1. К настоящему времени почти повсеместно 
осознана необходимость сохранения биораз-
нообразия живой природы. Но прежде чем 
принимать какие-либо решения, необходимо 
оценить состояние биоразнообразия. Для его 
изучения нужно разработать методы, осо-
бенно в части исследования внутривидового 
разнообразия таких важных для формирова-
ния биоты видов, какими являются лесные 
древесные виды, имеющие огромные ареалы 
и изменчивость. 

2. Обычные описательные методы не всегда 
позволяют оценить внутренние процессы, 
происходящие в природе, и не всегда могут 
позволить производить сравнения. Требуется 
разработка методов, которые были бы отно-
сительно доступными, недорогими, объек-
тивными и позволяли бы оценивать как  
отдельные показатели популяции, так и их 
совокупность. 

3. Исследователями в разных направлениях 
науки разработаны некоторые подходы  
в этом плане, однако они недостаточно ши-
роко внедряются в практику лесного хозяй-
ства. Данная работа представляет одну  
из попыток проанализировать возможности 
использования количественных методов  
с целью практического изучения внутриви-
дового разнообразия основных лесообра-
зующих древесных пород. 
Апробированные в настоящей работе методы 

не являются исчерпывающими. Требуются  
комплексные исследования для изучения ис-
пользования и других подходов применительно 
к лесным древесным породам. Но для этого не-
обходимы время, средства и соответствующие 
специалисты в области изучения, мониторинга, 
сохранения и восстановления (в случае его на-
рушения) внутривидового разнообразия лесных 
древесных пород. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАРАЖЕННОСТИ ЛЕСОВ КАРЕЛИИ 
 ГРИБОМ HETEROBASIDION SPP 

В работе приводятся сведения о качестве заготовленной древесины и степени поражения лесов Карелии корне-
вой губкой (Нeterobasidion spp.), что имеет как теоретическое, так и практическое значение. После проведения 
работ по обследованию пней на вырубке выяснилось, что около 30 % имеют разные виды гнилей и около 5–6 % 
из них имели поражение этим видом. 
Ключевые слова: корневая губка, вырубка, сосна, ель, качество древесины 

 
По данным Федерального государственного 
управления (ФГУ) «Рослесозащита», в России  
в последние годы происходит значительное  
увеличение площадей погибших насаждений  
в Северо-Западном округе, в том числе в Архан-
гельской области, республике Коми и Карелии. 
Первопричиной такого явления большинство 
авторов считает погодные аномалии [1], но сре-
ди факторов, вызывающих сильное ослабление  
и гибель древесных растений, присутствуют  
и корневые гнили [1]. Корневые гнили основных 
лесообразующих древесных пород, в том числе 
корневая губка (H. annosum (Fr.) Bref.) и опенок 
(Armillaria sp.), представляют возможную  
опасность очагового поражения насаждений  
и в лесах республики Карелия. 

Корневая губка вызывает массовое пораже-
ние лесов в различных регионах России и со-
предельных государств. Гриб встречается  
на многих хвойных и некоторых мягколиствен-
ных древесных породах, поражая корневые 
системы и стволы, вызывая либо довольно бы-
строе ослабление и массовый ветровал в очагах 
(сосняки), либо развивается почти бессимптом-

но и проявляется в виде ядровой пестрой гнили 
(ель, пихта). К тому же после удаления в очагах 
корневой губки древесного яруса молодые дре-
весные растения в лесных культурах и естест-
венном возобновлении на вырубках в довольно 
раннем возрасте могут вновь заражаться ею, 
образуя хронические очаги. Болезнь не только 
приводит к распаду насаждений, но иногда ве-
дет к существенным потерям древесины [2]. На 
территории Карелии официально очагов корне-
вой губки не зарегистрировано, но по данным 
ряда публикаций можно предположить наличие 
скрытых, слабо выраженных очагов корневых 
гнилей. Так, по результатам изучения экосистем 
Валаама [3] из возбудителей корневых гнилей 
отмечено присутствие трутовика Щвейнитца 
(Phaeolus schweinitzii (Fr.) Pat.) и опенка осен-
него. В более поздних публикациях [4] при  
обследовании особо охраняемых природных 
территорий (ООПТ) Карелии М. А. Бондарце-
вой, В. И. Крутовым, В. М. Лосицкой отмечено 
присутствие H. annosum на 2 из 5 ООПТ,  
а именно – в заказнике «Кижский» и на терри-
тории музея-заповедника «Валаам». В обоих 
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случаях гриб отмечен на ели. В. И. Крутов [5] 
для условий Карелии считает H. annosum редко 
встречающимся видом, биотрофом на старых 
отмирающих деревьях ели. П. Г. Заводовский [6] 
для лесных экосистем Пудожского района Каре-
лии отмечает корневую губку на сосне и на ели.  

Таким образом, сведения о присутствии  
в лесах Карелии гнилей, вызываемых корневой 
губкой, бесспорны, но ее распространение из-за 
слабой изученности трудно оценить достовер-
но. В. И. Крутов [7], рассматривая наличие 
имеющихся в лесохозяйственных организациях 
Республики данных о состоянии лесов, отмеча-
ет, что фаутность древостоев, оказывающая 
влияние на выход деловой древесины, в силу 
объективных сложностей не отражается при 
характеристике санитарного состояния лесов. 
Это относится прежде всего к гнилям древеси-
ны. Возможно, среди комлевых и стволовых 
гнилей, имеющих сходные признаки, наряду  
с гнилями, вызванными еловой губкой (Phelli-
nus chrysoloma) и еловым комлевым трутовиком 
(Onnia triquetra), в какой-то мере распростране-
на гниль от Heterobasidion annosum. Н. И. Фе-
доров [8] анализирует все факторы массового 
усыхания в ельниках Восточной Европы, при 
этом отмечая важнейшую роль абиотических 
факторов, прежде всего нарушения водного ба-
ланса. Немалую роль в процессе усыхания он 
отводит и корневым гнилям, прежде всего кор-
невой губке. Встречаемость корневой губки  
в ельниках Белоруссии, по данным Н. И. Федо-
рова, варьирует от 9,7 до 72,2 %. При этом он 
также указывает, что внешние признаки ослаб-
ления и поражения корневой губкой у ели  
могут долго не проявляться, а некоторые  
косвенные признаки (вздутие комлевой части, 
смоляные желваки и смолоподтеки) могут  
появляться и по другим причинам. 

Е. Г. Мозолевская [1], рассматривая масшта-
бы и причины усыхания лесов, отмечает как ос-
новную причину – неблагоприятные изменения 
погодных условий. В то же время она считает, 
что сравнительно небольшой процент насажде-
ний, погибших от болезней, возможно,  
преуменьшен из-за несовершенства методов ди-
агностики, выявления и учета очагов болезней. 
А. В. Жигунов, Т. А. Семакова, Д. А. Шабунин 
[9], анализируя распространенное на территории 
Российской Федерации массовое усыхание  
лесов, имеющее разные причины, в качестве ос-
новной достоверно выявленной причины назы-
вают для лесов Северо-Запада – корневые гнили. 
Авторы считают, что единственной гипотезой, 
объясняющей такую ситуацию, является пред-
положение о сдвиге природно-климатических 
зон в результате глобальных климатических из-
менений, подчеркивая, что массовое усыхание 
лесов не является только российской проблемой, 
в связи с чем необходимо международное со-
трудничество. 
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Рис. 1. Изменение среднемесячной температуры  

с 1951 по 2000 год (˚C/50лет)  
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З а г о т о в к а  д р е в е с и н ы  р а з л и ч н ы м и  п р е д п р и я т и я м и  н а  т е р р и т о р и и  К а р е л и и  
 
Лесозаготовительная  

компания 

П
ло
щ
ад
ь 

ру
бк
и 

Объем 
заготовки, 

м3 

Чи
сл
о 
ха
рв
е-

ст
ер
ов

 Объем древесины после 
главной рубки, м3 

Объем древесины 
от рубок ухода, м3 

Заготовка  
древесины, м3 

харвестер мото-
инструменты

харве-
стер 

мото-
инстру-
менты 

зимняя летняя

OAO Ладэнсо 246 228785 7 203437 5320 3893 16135 126340 102445
OAO Олонецлес - 289956 6 - - - - 129099 160857
ЗAO Запкареллес 1533 469846 3 328892 140954 - - 269077 200769
ОАО ФГУ Ледмозерский 206 129614 3 65746 63868 - - 56436 73178
ОАО Муезерский ЛПХ 365 219000 3 111163 103437 2600 1800 131360 87640
ОАО ЛПХ Лахденпохский 167 49500 - - 40500 - 9000 24000 25500 
ОАО Кареллеспром 2398 813300 6 292870 175120 - - 452290 361010
ФГУ Хвойный военный лесхоз 133 23476 - - 10398 - 13078 8438 15038
ОАО ЛПХ Кондопожское 231 166313 - - 161154 - 5159 89705 76608 

Итого 5279 2389790 28 1002108 700751 6493 45172 1286745 1103045
% - - - 58,8 41,2 12,6 87,4 53,8 46,2 
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Таблица 2  

Х а р а к т е р и с т и к а  п л о щ а д е й  и с с л е д о в а н и я  
 

№  Лесхоз № квартала, выдела Площадь, га Состав насаждения и средний  
диаметр по породам 

Возраст, 
лет 

Число ство-
лов на 1 га

1 Петрозаводский 47 (6) 5,8 7Е(25)1С(34)2Б(27) 130 660
2 Петрозаводский 47 (9) 3,3 8Е(29)1Б(39)1Ос(45) 130 660
3 Петрозаводский 37 (14) 4,3 8Е(25)1С(38)1Б(28)+Ос(48) 150 600 
4 Петрозаводский 36 (23) 4,5 8Е(27)1С(35)1Б(25) 150 600
5 Ладвинский 2 (1) 7,4 6Е(27)3Б(32)1Ос(30) 130 620
6 Хвойный 47 (2) 1,5 4Е(21)4В(27)2С(26)+Ос(36) 110 960 
7 Хвойный 32 (8) 1,0 5С(27)3Б(24)2Ос(32)+Е(20) 80 840
8 Пряжинский 63 (13) 2,0 6Е(32)2Б(25)2Ос(29) 70 620
9 Пряжинский 64 (2) 4,5 8Е(33)2Б(31)+С(25) 110 540 
10 Пряжинский 132 (31) 6,8 9Е(24)1Б(19)+С(24) 110 580
11 Пряжинский 18 (1) 23,7 4Б(28)3Е(19)2Ос(33)1С(26) 80 540
12 Пряжинский 17 (14,27,26) 18,6 4Е(18)5Б(25)1Ос(35) 70 600 
13 Пряжинский 17(6,7) 16,8 5Е(24)3Б(27)2Ос(40)+С(34) 70 580
14 Кондопожский 115 (7) 3,6 7Е(27)1С(33)1Б(27)1Ос(39) 140 960
15 Кондопожский 113 (9,13,19,20) 3,7 6Е(27)2Б(23)1С(45)1Ос(27) 110 740 
16 Кондопожский 113 (1,10) 3,9 5Е(33)3Б(34)2С(33) 110 750
17 Олонецкий 130 (9) 7,7 8Е(29)1Б(17)1Ос(38)+С(28) 120 1040
18 Олонецкий 130 (9) 3,1 4Е(26)4Б(21)2С(38)+Ос 120 1280 
19 Суоярвский 249 (6) 8,5 7С(41)3С(23)+Б(34) 90 780
20 Суоярвский 250 (1) 3,8 6С(20)2Е(14)2Б(16) 90 1180
21 Питкярантский 69 (31,35) 3,7 7С(31)2Б(22)1Е(19) 110 580 
22 Питкярантский 69 (26) 11,9 6С(27)3Б(23)1Е(22)+Ос(35) 95 600

 
 
Глобальное потепление на планете затраги-

вает вопросы проникновения на территорию  
республики таких видов фауны, насекомых,  
патогенных организмов, которых на ее террито-
рии не было раньше. Так, изменение средних 
температур по месяцам за последние 50 лет  
на территории Карелии составляет 3–5о С (рис. 1 
по данным Н. Филатова, 2004), что особенно 
заметно в весеннее и осеннее время. 

Поскольку корневая губка чаще поражает 
еловые древостои, возможно, проблема зара-
жения лесов Карелии корневой губкой не вы-
являлась ранее в связи преобладанием на тер-
ритории республики сосновых насаждений. 
Однако в связи с рубкой коренных сосновых 
лесов и недостаточным объемом работ по вос-
становлению все большие территории покры-
ваются смешанными елово-березовыми древо-
стоями [10]. 

Возобновление и быстрый рост лиственных 
пород (березы и осины) обеспечивает к 8−10 
годам формирование сомкнутого полога. Проис-
ходит сокращение площадей хвойных за счет 
увеличения доли лиственных лесов. При нали-
чии источников обсеменения под пологом во-
зобновившихся лиственных может поселиться 
ель. Сосна под пологом лиственных погибает  
в связи с высокой требовательностью к освеще-
нию. О постепенном изменении породного со-
става лесов высказывается ряд исследователей 
[11, 12, 13, 14]. 

В связи с отсутствием развитой инфраструк-
туры заготовка древесины ранее проводилась 
традиционно в зимнее время с трелевкой древе-
сины по зимним дорогам. При рубке в зимнее 
время опасность заражения корневой губкой 
снижается. В последние годы все большее коли-
чество заготовительных предприятий приобрета-
ет технику, с помощью которой становится воз-
можной как зимняя (54 %), так и летняя заготовка 
древесины (46 %) (табл. 1). Так, из опрошенных  
8 лесозаготовительных предприятий 6 имеют 
харвестеры. С их помощью заготавливают 58 % 
древесины при проведении главных рубок и око-
ло 13 % – при проведении рубок ухода. 

Целью исследований было изучение по-
врежденности от патогенных организмов заго-
тавливаемой при главных рубках и рубках ухода 
древесины в среднетаежной зоне лесов Карелии  
и выявление количества повреждений корневой 
губкой (Heterobasidion spp). 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Исследовались свежие, не старше 6 месяцев,  
вырубки, где заготовка древесины проводилась вес-
ной и зимой 2007 года. В составе насаждения обяза-
тельно присутствовала ель. Подбирались площади 
сплошных и проходных рубок на территории 6 рай-
онов южной части Карелии: Прионежского, Кондо-
пожского, Пряжинского, Олонецкого, Суоярвского  
и Питкярантского. Возраст насаждений, которые 
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подлежали исследованию после сплошной и про-
ходной рубки, варьировал от 70 до 150 лет. Всего 
визуальному осмотру были подвергнуты 150 га вы-
рубок. Визуальному осмотру подлежало не менее 
10 % площади вырубки, сделанной коридорным  
способом. По диагоналям вырубок закладывались 
пробные площадки для сплошного пересчета пней 
размером 10×10 м. (табл. 2). Отмечались здоровые  
и пораженные разными видами гнилей пни. В тече-
ние июля и августа 2007 года было осмотрено 
1430 пней (рис. 2). Число пней на вырубках было  
в пределах 540–1280 шт./га. С каждой вырубки было 
взято по 10 спилов, которые были помещены в поли-
этиленовые пакеты для детального изучения в лабо-
раторных условиях. Далее под бинокуляром при  
25-кратном увеличении рассматривались спилы, где 
отмечалось наличие мицелия и устанавливалась за-
раженность видами рода Heterobasidion по характер-
ному виду конидий. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

После визуального осмотра выяснилось, что 
от 13 до 55 % пней имеют разные виды гнилей, 
что в целом составило 36,4 % от количества ос-
мотренных пней (табл. 3). Анализ процента здо-
ровых и пораженных гнилями спилов показал, 
что он не зависит от вида рубки. Как после са-
нитарной, так и после главной рубки процент 
зараженной гнилями варьировал от 15 до 83 %. 

 

 
 

 
Рис. 2. Пораженные разными видами гнили пни 

на вырубках Прионежского района 

Лабораторные исследования показали, что 
22 % всех исследованных спилов не содержали 
мицелий грибов, 6 % исследованных спилов 
были поражены корневой губкой, а 71 % спи-
лов – другими видами гнилей (табл. 4). Зара-
женность корневой губкой проявилась  
по восьми исследованным вырубкам из 22, 
причем процент поражения варьировал от 10 
до 30 процентов.  

Процент не пораженной гнилями площади 
спилов, имеющих грибницу, составил около 3. 
Небольшие вкрапления гнилой древесины 
имели 39 % всех спилов. 31 % исследованных 
спилов имели поражение гнилями менее 50 % 
от площади спила, и 27 – более 50 %. 

Таким образом, в южной части Карелии 
почти треть заготовленной древесины имела 
поражение разными видами патогенных орга-
низмов и около 6 % – одним из видов гриба  
Heterobasidion. Проведенные исследования 
подтверждают опасения ученых, работающих  
в Ленинградской, Архангельской областях, рес-
публике Коми и Белоруссии, о продвижении  
к северу патогенных организмов и возможности 
заражения лесов среднетаежной зоны. 

 
 

Таблица 3 

Р е з у л ь т а т ы  в и з у а л ь н о г о  о б с л е д о в а н и я  
у ч а с т к о в  с п и л о в  

 
№  Число 

пней, 
шт. 

Количество 
здоровых/ 

поврежденных 

Вид рубки 

1 63 36/27 Сплошная санитарная 
2 60 34/26 Сплошная санитарная
3 83 60/23 Сплошная санитарная
4 89 63/26 Сплошная санитарная 
5 111 50/61 Сплошная  

после ветровала
6 33 20/13 Главная 
7 20 15/5 Главная
8 36 23/13 Главная
9 65 53/12 Главная 
10 95 83/12 Главная
11 114 78/36 Главная
12 81 48/33 Главная 
13 108 60/48 Главная
14 82 55/27 Сплошная  

санитарная 
15 49 29/20 Рубки ухода
16 38 25/13 Рубки ухода
17 72 53/19 Главная 
18 61 42/19 Главная
19 61 28/33 Главная
20 43 24/19 Главная 
21 20 9/11 Санитарная после пожара
22 46 21/25 Санитарная после пожара
Итого 1430 909/521  

% 100 63,6/36,4  
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Таблица 4 
З а р а ж е н н о с т ь  с п и л о в  д р е в е с и н ы  м и ц е л и е м  г р и б о в  

 
№ Диаметр 

спила, см. 
Наличие мицелия в древесине спила Оценка площади поражения спилов гнилью 

Без  
мицелия 

Мицелий 
Heterobasidion 

spp. 

Мицелий других 
видов грибов 

Не поражен Мозаичные 
вкрапления 

Гниль < 50% 
площади спила 

Гниль > 50% 
площади спила 

1 23 3/10 0/10 7/10 0/10 7/10 2/10 1/10 
2 23 3/10 0/10 7/10 4/10 3/10 1/10 2/10
3 21 1/10 0/10 9/10 0/10 0/10 5/10 5/10
4 20 2/10 1/10 7/10 0/10 3/10 5/10 2/10 
5 26 2/10 0/10 8/10 0/10 2/10 3/10 5/10
6 22 3/10 0/10 7/10 0/10 1/10 3/10 6/10
7 23 1/10 0/10 9/10 0/10 4/10 2/10 4/10 
8 29 2/10 3/10 5/10 1/10 4/10 3/10 2/10
9 23 2/10 1/10 7/10 0/10 5/10 4/10 1/10
10 22 2/10 1/10 7/10 0/10 3/10 4/10 3/10 
11 19 3/10 0/10 7/10 0/10 7/10 3/10 0/10
12 20 2/10 0/10 8/10 0/10 4/10 3/10 3/10
13 20 3/10 1/10 6/10 1/10 7/10 2/10 0/10 
14 23 2/10 2/10 6/10 0/10 5/10 4/10 1/10
15 42 0/10 1/10 9/10 0/10 6/10 4/10 0/10
16 38 2/10 2/10 6/10 0/10 3/10 5/10 2/10 
17 25 2/10 0/10 8/10 0/10 4/10 5/10 1/10
18 25 3/10 1/10 6/10 0/10 4/10 3/10 3/10
19 26 1/10 0/10 9/10 0/10 4/10 2/10 4/10 
20 20 3/10 1/10 6/10 1/10 4/10 3/10 2/10
21 33 5/10 0/10 5/10 0/10 3/10 1/10 6/10
22 31 2/10 0/10 8/10 0/10 3/10 1/10 6/10 
Σ  49/220 14/220 157/220 7/220 86/220 68/220 59/220
%  22 6 72 3 39 31 27 
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Основными препятствиями, затрудняющими 
работу лесокультурных агрегатов на вырубках, 
являются пни при количестве более 500 шт./га  
на избыточно увлажненных и более 600 шт./га  
на свежих и сухих почвах. В таежной зоне вы-
рубки с количеством пней от 600 шт./га занима-
ют свыше 55 % лесокультурного фонда, в том 
числе на Северо-Западе их более 80 % [1].  
Кроме пней, помехи работе агрегатов создают 
порубочные остатки, валежник, оставленные 
растущие деревья, камни и корни [2]. 

Применение лесокультурных агрегатов сель-
скохозяйственного типа на вырубках в таежной 
зоне оказалось неэффективным вследствие отказов 
из-за поломок сошников, а также по показателям 
качества работы при встрече их с препятствиями в 
процессе непрерывного рабочего хода в почве [2]. 

Удаление препятствий (корчевка пней  
и проч.) в разы удорожает работы и ухудшает 
условия для развития леса, поэтому для условий 
таежной зоны оказалось целесообразным отка-
заться от непрерывного хода рабочих органов  
в пользу дискретной подготовки посадочных 
мест под лесные культуры. Работы в этом на-

правлении были начаты в Ленинградской Лесо-
технической академии под руководством про-
фессора С. Ф. Орлова, наилучший эффект был 
получен при использовании динамических лун-
кообразователей (ЛТУ–1, Л–2У и др.) [3]. 

Теоретическое обоснование проектных пара-
метров для опытных образцов и опытных партий 
динамических лункообразователей типа Л–2У вы-
полнено в работах профессора А. М. Цыпука  
[3 и др.], однако до настоящего времени не уделя-
лось достаточного внимания вопросам нагружен-
ности основных элементов этой машины (рычагов, 
опорных лыж). 

При переходе от испытаний к производствен-
ной эксплуатации имели место непредвиденные 
поломки машин при взаимодействии с препятст-
виями (удары о камни, пни) на вырубках, что  
затрудняет внедрение лункообразователей в про-
изводство [4]. 

Кроме того, создание универсальной маши-
ны для лесовосстановления (рис. 1) на основе 
динамического лункообразователя типа Л–2У 
(для подготовки посадочных мест, посева и со-
действия естественному лесовозобновлению) 
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потребовало не только обоснования параметров 
высевающего приспособления, работоспособно-
го в условиях нераскорчеванных вырубок, но 
также анализа нагруженности этого приспособ-
ления при встрече с препятствиями [4, 5]. 

В процессе работы такой универсальной 
машины для лесовосстановления в среде пре-
пятствий на вырубке возможны следующие  
неблагоприятные ситуации: удар рабочего орга-
на (рычага) о пень, удар рычага о камень, удар 
опорной лыжи о пень, удар лыжи о камень после 
преодоления пня (т. е. падение с высоты пня), 
соударение опорно-приводного колеса высе-
вающего приспособления с неподвижным пре-
пятствием (пнем), падение колеса с высоты пня 
и удар о камень. Во всех случаях должна обес-
печиваться прочность узлов машины. 

Следует заметить, что до настоящего време-
ни теория работы лесохозяйственных машин  
в среде препятствий на вырубках в режиме раз-
нообразных ударов разработана недостаточно, 
особенно для условий таежной зоны [2, 6]. 
 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Универсальная машина на базе лункообразователя [9] 

а – подготовка посадочных мест; б – посев семян 

Трудности в разработке теории имеют мате-
матическую и физическую природу. Математиче-
ские трудности возникают при учете геометриче-
ских характеристик взаимодействующих тел,  
а физические – проистекают из естественного 
разброса свойств материала при ударах. Следст-
вием этого является возникновение разнообраз-
ных упрощенных теорий удара [7, 8 и др.]. 

Правомерность упрощающих предположе-
ний проверяют, используя экспериментальные 
данные. Если и в случае применения упро-
щенной физической модели аналитическое 
решение задачи невозможно или чрезвычайно 
затруднено, используются численные методы 
[7]. Развитие информационных технологий 
создает предпосылки для построения доста-
точно реалистичных моделей соударения чис-
ленными методами [8]. 

Численные методы, допуская использование 
более сложных физических моделей, требуют 
проверки достоверности результатов математи-
ческого моделирования. Такая проверка возмож-
на двумя способами [7, 8, 10]:  
1. сравнение результатов расчетов с экспери-

ментальными данными; 
2. сравнение результатов расчетов по данной моде-

ли с результатами расчетов, полученных с при-
менением более точной математической модели. 
Первый метод представляется наиболее оче-

видным по известному критерию истины, кото-
рым является практика, но имеет недостатки: 
• требует значительных затрат времени и ресурсов; 
• требует точного соблюдения значений иссле-

дуемых параметров объекта в процессе  
эксперимента, что не всегда возможно; 

• имеет неопределенность – к чему относить раз-
ницу между результатами расчетов и экспери-
ментальными данными: к погрешности модели, 
погрешности измерения или влиянию каких-
либо неучтенных в эксперименте факторов. 
В лесной отрасли отмеченные недостатки 

усугубляются трудностью подбора однородных 
объектов для необходимой повторности опытов 
в эксперименте, т. к. эти объекты имеют природ-
ное происхождение, а также ограниченными 
возможностями варьирования величин факторов 
в эксперименте [11]. 

Второй метод требует применения более 
сложного, чем в проверяемой модели, математи-
ческого аппарата, который обычно проявляется  
в необходимости решения систем дифференци-
альных уравнений с большим количеством эле-
ментов. Применение компьютеров облегчает 
этот процесс [7, 8, 10]. 

В настоящей работе представлена новая ме-
тодика [5, 12, 13] моделирования соударения 
элементов универсальной машины на базе ди-
намического лункообразователя типа Л-2У  
с препятствиями на вырубке, развивающая ранее 
выполненные исследования [3, 14].  

Целью методики является определение для 
возможных вариантов соударений рабочих орга-
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нов машины с препятствиями коэффициентов 
динамичности, необходимых для проектных  
и конструкторских работ при создании и совер-
шенствовании динамических лункообразовате-
лей и машин на их базе. 

Для создания методики использованы анали-
тические и численные методы, эффективность  
которых доказана применительно к объектам, ра-
ботающим в условиях ударных нагрузок [7, 8, 10]. 

В методике [5, 12, 13] учитывается, что при 
посадке леса в среде препятствий на вырубке 
возможны следующие неблагоприятные с точки 
зрения нагруженности динамического лункооб-
разователя ситуации: удар рычага о пень, удар 
иглой на конце рычага о камень, удар опорного 
устройства (лыжи) о пень, удар лыжи о камень 
после преодоления пня. Прочность узлов лунко-
образователя должна гарантировать его надеж-
ное функционирование в среде естественных 
препятствий (пней, камней). 

При ударе рабочего органа (рычага с иглой)  
о препятствие потенциальная энергия рабочего 
органа, накопленная путем напряжения пружи-
ны и подъема рычага, преобразуется в кинетиче-
скую энергию, которая частично рассеивается  
в металлоконструкции машины и может вызвать 
ее поломки (рис. 2). 

Уменьшить величину потенциальной энергии 
можно, но нецелесообразно, т. к. ее величина 
должна соответствовать кинетической энергии, 
затрачиваемой на образование лунки. Численное 
ее значение применительно к различным условиям 
определено ранее и составляет 1…1,5 кДж [3, 14]. 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема динамического лункообразователя 

λ, λ0 – текущее и начальное удлинение пружины, м; φ0 – угол кача-
ния рычага, град.; m1, m2, m3 – погонные массы участков рычага, 

кг/м; mk – масса иглы, кг 

 
Поворот рычага с иглой вокруг оси О (см. 

рис. 2) под действием собственного веса и си-
лы натяжения пружины можно описать выра-
жением (1), где J – момент инерции рычага, 
кг·м2; ω – угловая скорость рычага, рад/с; с0 – 
коэффициент жесткости пружины, Н/м. Про-
интегрировав выражение (1), получим точную 
величину кинетической энергии Ek рабочего 
органа. Дальнейшими преобразованиями оп-
ределим угловую скорость ω и угловое ускоре-
ние ε рабочего органа. 
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Рис. 3. Изменение кинетической энергии Ek 

Ek, Дж, в зависимости от угла поворота рычага φ = 0…2000  
(система технологически пригодна, если λ0≥0,30 м, тогда 

0<Ek≤1500 Дж) 

Результаты расчетов по формулам (2…5)  
в разработанной программе для ПЭВМ в среде 
«Maple» [15] для динамического лункообразователя 
Л-2У [3] показаны на рис. 3. 

Проверка модели (2…5) осуществлялась  
последовательным выполнением приближенного  
и точного расчетов. Приближенный расчет обес-
печил полную сходимость с аналитическим реше-
нием при угле поворота рычага до 600, в реальном 
диапазоне для динамического лункообразователя 
типа Л-2У (рис. 3). 

Для исследования нагруженности рычага ди-
намического лункообразователя при соударении  
с препятствием (пнем, камнем) рычаг моделиру-
ется балкой с пролетом х (рис. 2), материал кото-
рой подчиняется закону Гука. 

Для исследования поведения балки при со-
ударении с опорами использован метод конечных 
разностей, а для проверки его применимости  
к условиям задачи – метод конечных элементов, 
реализованные в программе для ПЭВМ  
в среде «Maple» [15]. 

Установлено, что при ударе иглой на конце ры-
чага Л-2У о камень коэффициент динамичности 
равен 465, а напряжение изгиба 276 МПа. При уда-
ре серединой рычага о пень коэффициент динамич-
ности равен 103, а напряжение изгиба 265 МПа. 
Высокие значения коэффициентов динамичности 
показывают, что масса машины используется  
наилучшим образом для совершения работы, ха-
рактеризуя ресурсосбережение при использовании 
динамического принципа образования лунок. Тре-
бования к качеству материалов при этом растут. 

Уравнение баланса энергии при соударении 
опорного устройства (лыжи) лункообразователя  
с пнем (рис. 4) имеет вид:  
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2
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din
s

din k
k

Nkmgmv
=Δ+ γγ

, (6)

где m – масса лыжи и части машины, кг; v – скорость 
агрегата, м/с; γ – угол, образованный горизонтальной 

плоскостью и плоскостью лыжи, град.; Δ – переме-
щение лыжи при соударении с пнем, м, обусловлено 
деформацией пня; kdin – коэффициент динамичности; 
N – сила контактного взаимодействия, Н; ks – приве-
денный коэффициент жесткости системы «лыжа-
пень», Н/м (коэффициент жесткости пня определял-
ся экспериментально – 18…46·106 Н/м). 

Коэффициент динамичности получим, найдя 
положительный (с учетом физического смысла 
задачи) корень уравнения, выражаемого из ра-
венства (6): 

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++= γγ 2

2

2
11cos tg

mg
vk

N
mgk s

din . (7)

 
Моделирование соударения лыжи с пнем  

в программе для ПЭВМ в среде «Maple» [16] вы-
явило, что с увеличением угла наклона лыжи  
и скорости движения агрегата возрастают силы 
динамического взаимодействия (рис. 5). Рекомен-
дуемый угол наклона лыжи составляет 33…570, 
при допустимой нагрузке в навесном устройстве 
трактора ЛХТ-55 или ЛХТ-100 не более 40 кН. 
 
 

 
Рис. 4. Расчетная схема соударения лыжи с пнем 

Ff – сила трения, Н; Q – вес лыжи и части машины, Н; точка С 
находится в области контакта опорной лыжи с пнем 

 

 
Угол наклона опорной лыжи в градусах 

Рис. 5. Зависимость коэффициента динамичности от угла 
наклона лыжи и скорости агрегата 

Кривые 1…4 построены для скорости агрегата равной 1,0; 0,5; 
0,25 и 0,1 м/с соответственно 
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Завершающей стадией взаимодействия с не-
подвижным препятствием (пнем) является сво-
бодное падение лыжи с присоединенной частью 
массы лункообразователя с высоты пня Н на 
почву или камень. Уравнение баланса энергии  
в этой ситуации будет выглядеть так: 

 

22

2
dindinNmv Δ

= , (8)

 
где m – масса лыжи с присоединенной частью мас-
сы машины, кг; v – скорость свободного падения, 
м/с; Ndin – сила контактного взаимодействия, Н; Δdin 
– перемещение по направлению силы Ndin, м. 

При упругом соударении сила Ndin и переме-
щение Δdin связаны так:  

 

dinsdin kN Δ= ; sdin mkvN = , (9)
 
где ks – коэффициент жесткости лыжи в верти-
кальном направлении (при падении лыжи  
на камень как абсолютно жесткое тело) или при-
веденный коэффициент жесткости системы  
«лыжа-почва» (при падении лыжи на почву). 

Зная коэффициенты жесткости ks
лыжи и ks

почвы, най-
дем коэффициент динамичности kdin при свободном 
падении лыжи и соударении с почвой или камнем: 

mg
mkvk s

din = , (10)

Коэффициент ks
почвы получим, найдя положи-

тельный корень уравнения, выражаемого из соот-
ношений (8) и (9), с учетом известного выражения 
[2] для определения силы сопротивления внедрения 
в почву деформатора произвольной формы: 
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где Sв – площадь верхнего основания деформатора 
(лыжи), м2; Р – периметр основания деформатора, 
м; f – коэффициент трения «сталь-почва». 

Расчеты по формулам (8…11) выполняются  
в «Mathcad». Результаты представлены на рис. 6. 

При работе универсальной машины на базе 
лункообразователя в режиме посева возможны 
следующие неблагоприятные с точки зрения  
нагруженности ситуации: удар колеса о пень, 
падение колеса с высоты преодолеваемого пня.  

Уравнение баланса энергии при соударении 
колеса высевающего приспособления с пнем 
(рис. 7) запишется аналогично (6): 
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, (12)

где m – масса высевающего приспособления, кг. 

 
а. 

 
б. 

Рис. 6. Параметры процесса падения лыжи с пня 

а – коэффициент жесткости почвы ks
почвы; б – коэффициент 

динамичности kdin 

 

 
Рис. 7. Модель секции высевающего приспособления 

H – высота пня, м; R – радиус жесткого опорно-приводного коле-
са, м; A и As – длины звеньев рычага, м; F – сила тяги трактора, 
Н; P – продольная сила в звене CO1, Н; Q – вес, передаваемый на 
ось колеса, Н; Fs – сила растяжения пружины, Н; k s – коэффици-
ент жесткости пружины, Н/м;   N – нормальная составляющая 
силы взаимодействия колеса с пнем, Н; Fтр = f N – сила трения в 
области контакта колеса с пнем, Н; f – коэффициент трения 

скольжения в этой области; MH = μ N – момент трения качения, 
Н; μ – коэффициент трения качения; P1 – реакция почвы, Н; P2 – 

сила трения в области контакта с почвой, Н 
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Рис. 8. Зависимость k din от радиуса колеса R, м 

 
Коэффициент динамичности получим, найдя 

положительный корень уравнения, выражаемого 
из соотношения (12): 
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Анализ расчетов в программе для ПЭВМ  
в среде «Maple» [17] показал, что коэффициент kdin 
растет при уменьшении высоты пня (рис. 8 и 9). 
При этом теоретическая величина силы Fdyn = 
F·kdyn также убывает; следовательно, для преодо-
ления пня бóльшей высоты необходим трактор  
с бóльшей силой тяги, что соответствует практике. 

 
Рис. 9. Зависимость силы F din, Н от радиуса колеса R, м 

 
Моделирование падения колеса высеваю-

щего приспособления с высоты преодолевае-
мого пня выполняется с помощью формул 
(8…10). Коэффициент жесткости почвы ks

почвы 
определяется численно (в «Mathcad»)  
из уравнения (14), где Lp – ширина реборды 
колеса, м. 

Масса m определяется выражением (15), 
где mпр – приведенная масса рычага и секции 
приспособления, кг; ks – коэффициент жест-
кости пружины рычага, Н/м; λ – перемещение 
пружины, соответствующее перемещению 
приведенной массы, м; S – остаточное натя-
жение пружины в позиции, когда колесо 
оперлось о почву (камень), м. 
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ВЫВОДЫ: 

1. Представленная методика рекомендуется  
для оптимального проектирования машины 
для лесовосстановления на базе лункообра-
зователя типа Л–2У. 

2. Расчеты по представленной методике для 
машины на базе лункообразователя Л–2У 

 
 
показали, что при работе на вырубке в диа-
пазоне скоростей 1,8…3,6 км/ч возникают 
ударные нагрузки, которые характеризуются 
коэффициентами динамичности: от 1,1  
(наезд колесом на пень) до 465 (удар рыча-
гом о камень). 
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Для лесозаготовительных предприятий страны 
весьма актуальна проблема принятия решений 
при выборе лучших из предлагаемых отечест-
венными и зарубежными фирмами лесосечных 
машин, оборудования и технологий. Этот вы-
бор осложняется тем, что принятие решений 
осуществляется при ограниченности оборот-
ных средств, крайней изношенности машинно-
го парка лесозаготовительной техники, а также 
при недостатке информации о показателях  
работы предлагаемой техники в сложных при-
родно-производственных условиях лесозаго-
товительных предприятий. В ряде случаев 
фирмами, ведущими агрессивную маркетинго-
вую политику, информация о технике предос-
тавляется не в полном объеме и носит реклам-
ный характер. 

Объективную оценку для грамотного выбора 
наиболее эффективных комплектов техники  
и прогнозирования их технико-экономических 
показателей в различных природно-производ-
ственных условиях целесообразно поручать  
специализированным организациям, в первую 

очередь научным организациям отрасли. В усло-
виях Северо-Запада России такую оценку ведет 
КарНИИЛПК. Ниже приведены некоторые резуль-
таты независимой оценки техники для лесосечных 
машин, выполненной КарНИИЛПКом в условиях 
Северо-Запада европейской части России. 

Традиционная для России технология заго-
товки леса в хлыстах до настоящего времени 
остается преобладающей в стране [1], несмотря 
на то что, начиная с 90-х годов ХХ века, в стране 
на лесосечных работах наращиваются объемы 
сортиментной заготовки леса.  

Производство гусеничных трелевочных 
тракторов и базовых машин для заготовки леса  
в хлыстах в СССР и в России традиционно было 
сосредоточено на двух крупных предприятиях – 
Онежском и Алтайском тракторных заводах 
(ОТЗ и АлТЗ). Первый выпускал тракторы  
и базовые машины для заготовки леса в насаж-
дениях с мелким и средним объемом хлыста  
в условиях Северо-Запада, Севера и Центра ев-
ропейской части России, второй – для освоения 
лесного фонда в Сибири и на Дальнем Востоке. 
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АлТЗ характеризовался более крупным объемом 
хлыста и значительным запасом древесины на 1 га. 

Основными тракторами, выпускаемыми эти-
ми заводами, являющимися одновременно и ба-
зами для изготовления лесозаготовительных  
машин различного назначения, были ТДТ-55А 
(ОТЗ) и ТТ-4 (АлТЗ). В настоящее время эти 
тракторы сняты с производства. Взамен этих 
тракторов ОТЗ выпускает более мощные и со-
вершенные тракторы ТЛТ-100 и их модификации, 
обладающие повышенными эргономическими 
качествами, имеющие мощность двигателя  
120 л. с., модернизированную ходовую систему, 
отличающиеся мощностью двигателя, шириной 
гусениц и некоторыми другими показателями.  

Эффективной модификацией тракторов ОТЗ 
является трактор ТЛТ-100-06, оснащенный гусе-
ницами шириной 640 мм (у базовой модели 420 
мм) и двухступенчатым бортовым редуктором  
с ведущими колесами большего диаметра. Эти 
решения позволили увеличить длину и ширину 
опорной поверхности и значительно повысить 
проходимость трактора на грунтах с низкой несу-
щей способностью, увеличить его боковую устой-
чивость. Все это повысило надежность тракторов 
в трудных природно-производственных условиях 
и сменную производительность до 20–30 %. 

На базе трактора ТЛТ-100-06 ОТЗ освоено 
производство машин для  бесчокерной трелевки 
с манипулятором ТБ-1М-15 (Онежец-120).  
У машины ТБ-1М-15, в отличие от прототипа  
(ТБ-1), кроме замены базового трактора, вылет 
манипулятора увеличен с 5 до 8 м, установлен 
ротатор для поворота захвата и электрогидрав-
лическая пропорциональная система управле-
ния. В результате производительность в сравне-
нии с ТБ-1 повысилась на 25–30 %. 

В свое время (1970–1980 гг.) Сыктывкарским 
машиностроительным заводом на базе тракторов 
ТБ-1 и ТБ-1М серийно выпускались валочно-
трелевочные машины (ВТМ) ЛП-17 и ЛП-17А. 
Партию ВТМ (ВП-80, ВП-100) с усовершенство-
ванным захватно-срезающим устройством, по-
зволяющим ускорить процесс срезания, повала  
и укладки дерева в коник машины, изготовил 
ОТЗ. ВТМ ЛП-17 и ВП-80 обеспечивали смен-
ную производительность 50–60 м3 при среднем 
объеме хлыста до 0,22–0,30 м3, в 3 раза была 
повышена комплексная выработка на валке–
трелевке–штабелевке деревьев. К сожалению, 
конструкторские и исследовательские работы 
были остановлены, и выпуск этих машин был 
прекращен, хотя при объеме хлыста до 0,4 м3  
их применение эффективно. 

Для хлыстовой заготовки в насаждениях  
с достаточно крупным объемом хлыста были раз-
работаны отечественные валочно-пакетирующие 
машины (ВПМ) и трелевочные тракторы с пачко-
вым захватом. На первом этапе это были ВПМ 
ЛП-19 и скиддеры на шасси гусеничных тракто-
ров ТДТ-55А, ЛТ-89, а также колесный пачкопод-
борщик ЛТ-157. 

В настоящее время отечественные машино-
строительные предприятия выпускают ВПМ 
ЛП-19В, МЛ-119, МЛ-135 и другие модифика-
ции ВПМ. ВПМ ЛП-19В и МЛ-119 имеют ЗСУ  
с цепным пильным устройством, а МЛ-135 – 
ЗСУ с дисковым срезающим устройством и на-
копителем, где могут удерживаться до 5–7  
деревьев диаметром 20 см. ВПМ МЛ-135 можно 
рекомендовать к использованию в насаждениях 
с небольшим объемом хлыстов. 

На базе гусеничных тракторов ОТЗ нового по-
коления освоено производство гусеничных скид-
деров ЛТ-230, ТБ-1М-30 и ЛТ-137-01. ОТЗ  
и ЦНИИМЭ разработаны колесные скиддеры 
ТЛК4-01 и МЛ-30. Первый – на базе специальной 
модели лесного колесного трактора 4×4, второй – 
на базе сельскохозяйственного трактора К-703. 

При значительном расстоянии трелевки для 
повышения производительности целесообразно 
использовать тракторы с манипулятором типа 
ТБ-1М-15, при этом средний объем трелюемых 
пачек составит 7–8 м3. При использовании  
машины для бесчокерной трелевки МЛ-107, раз-
работанной ОАО «Курганмашзавод», объем тре-
люемых пачек достигает 14 м3. 

В последние годы в России расширяется при-
менение зарубежных ВПМ, характерными из них 
являются ВПМ TJ-850 и скиддер TJ-460. Практи-
ка показала, что полностью освоить лесной фонд 
комплексами машин в составе колесных ВПМ  
и скиддеров сложно на грунтах с низкой несущей 
способностью и на крутых склонах, где не обес-
печивается проходимость и устойчивость пачко-
подборщиков с колесным движителем. Поэтому  
ряд предприятий для освоения труднодоступных 
участков в комплекс колесных ВПМ + скиддер 
включают трактор с манипулятором или пачко-
подборщик с гусеничным движителем. 

Необходимо отметить, что зарубежные фир-
мы успешно конкурируют на отечественном 
рынке, предлагая не только технику для лесо-
сечных работ, но и ее комплексное сервисное 
обслуживание и подготовку кадров. Однако ин-
тенсивное расширение применения машин  
и комплексов машин зарубежного производства 
в России сдерживают их высокая стоимость  
и необходимость эксплуатации в 2–3 смены. 

При хлыстовой заготовке на обрезке сучьев 
используют сучкорезные машины ЛП-30 и ЛП-
30Г. Ввиду прекращения производства этих ма-
шин на обрезке сучьев можно использовать суч-
корезные машины ЛП-33А-01 на базе трактора 
ТЛТ-100, производимые ОАО «Екатеринбург-
ский машиностроительный завод». В некоторых 
предприятиях в Республике Карелия, например  
в ОАО «Муезерский леспромхоз», на этой опе-
рации используются харвестерные головки,  
установленные на экскаваторную базу. Произво-
дительность на обрезке сучьев в этом случае  
в сравнении с ЛП-30 повышается в 1,5–2 раза. 

В 80-е годы ХХ века в России была разрабо-
тана удачная конструкция сучкорезной машины 
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ЛП-51 с непрерывным протаскиванием деревь-
ев. При испытании и опытной эксплуатации  
их производительность вдвое превышала произ-
водительность ЛП-30. ЛП-51 не уступала луч-
шим современным образцам зарубежных машин 
такого назначения. Однако в серийное производ-
ство была запущена менее совершенная машина 
ЛП-33, которая без существенных доработок 
серийно выпускается до сих пор. Считаем целе-
сообразным доработать машину ЛП-51 с учетом 
современных возможностей, используя в качест-
ве базовой машины ТЛТ-100 (ТЛТ-100-06) или 
новый трактор ОАО «ОТЗ» Онежец-300, серий-
ный выпуск которого запланирован с 2006 года. 

Анализ технико-экономических показателей 
работы систем машин для заготовки леса в хлы-
стах показывает, что при односменной работе 
наименьший уровень приведенных затрат имеет 
вариант с применением на валке–обрезке сучьев 
бензопил, на трелевке и штабелевке – тракторов 
ТЛТ-100-06. 

Однако в этой системе машин низки уровень 
механизации работ и комплексная выработка, 
составляющая 12 м3/чел.-день. 

В системах машин, в которых на валке ис-
пользуются бензопилы, на трелевке – трактор 
ТЛТ-100-06, на обрезке сучьев – ЛП-33-01, 
удельные эксплуатационные затраты выше, чем 
в указанной системе, на 16 %, приведенные – на 
13 %, однако комплексная выработка больше 
практически в 1,5 раза (16,8 м3/чел.-день). 

При использовании на валке бензиномотор-
ных пил, на трелевке – ТБ-1М-15, на обрезке 
сучьев – ЛП-33А-01 комплексная выработка со-
ставляет 25 м3/чел.-день. При работе машин в две 
смены удельные эксплуатационные затраты со-
ставляют 73,4 руб./м3, приведенные – 96,6 руб./м3. 

При расстоянии трелевки до 300 м (среднее 
расстояние 150 м) наиболее эффективны системы 
машин, в которых на валке–пакетировании ис-
пользуется ВПМ, на трелевке – трактор ТБ-1М-15 
или ТБ-1М-30. Эти системы обеспечивают высо-
кую комплексную выработку на человеко-день 
(до 53 м3), полную машинизацию работ; эксплуа-
тационные затраты составляют соответственно 
54–62 руб./м3 и 75–85 руб./м3. В системе, в кото-
рой валка–пакетирование производится машиной 
ЛП-19, трелевка – ТЛТ-100-06, обрезка сучьев – 
ЛП-33Б-01, эксплуатационные затраты примерно 
на том же уровне, а комплексная выработка  
на человеко-день ниже на 26–30%. 

Полную машинизацию производственного 
процесса может обеспечить также система ма-
шин в составе валочно-трелевочной машины  
на базе трактора ТБ-1М-15 и сучкорезной маши-
ны. В этой системе эксплуатационные и приве-
денные затраты несколько больше, чем в рас-
смотренных выше системах, однако при мелком 
объеме хлыста (до 0,25 м3) она будет более эф-
фективна. 

Наибольшую производительность из машин 
отечественного производства на трелевке имеет 

колесный трактор ТЛК-4-01 (225 м3/смену),  
в системе машин – ВПМ, тракторы ТЛК-4-01  
и ЛТ-33А-01. В этой системе наибольшая ком-
плексная выработка на человеко-день (57,8 м3), 
однако уровень эксплуатационных и приведен-
ных расходов выше, чем в системе при использо-
вании на трелевке гусеничного пачкоподборщика 
ТБ-1М-30 или трактора с манипулятором  
ТБ-1М-15. Предварительные расчеты показыва-
ют, что по технико-экономическим показателям 
трактор ТЛК-4-01 превосходит указанные тракто-
ры при расстоянии трелевки 250–300 м и более. 

В настоящее время на многих предприяти-
ях Архангельской, Вологодской области, Рес-
публики Карелия на валке–пакетировании  
и трелевке используются машины различных 
зарубежных фирм. 

Анализ технико-экономических показателей 
работы системы машин в составе ВПМ Тj-850, 
скиддеров (пачкоподборщики) Тj-460 и сучко-
резной машины ЛП-33-01 показал, что произво-
дительность пачкоподборщика Тj-460 выше, чем 
ТЛК-4-01 на 9 %, а ВПМ Тj-850 выше ЛП-19Б на 
51 %. Высокая производительность ВПМ фирмы 
«Тимберджек» определяется наличием накопи-
теля в захвате ЗСУ, что при небольшом объеме 
хлыста способствует резкому снижению затрат 
времени на перенос и укладку деревьев в пачки, 
а также использованию для спиливания деревьев 
не цепных, а дисковых пил. 

Однако, ввиду высокой стоимости машины, 
приведенные и эксплуатационные затраты  
на валке–пакетировании и трелевке выше, чем 
при выполнении этих операций ВПМ и пачко-
подборщиками отечественного производства  
в 2–2,2 раза. 

Выработка на человеко-день по циклу работ 
валка–трелевка–обрезка сучьев всего на 12,2 % 
выше, чем в системе машин ЛП-19, ТЛК-4-01, 
ЛП-33-01. 

Исходя из проделанного анализа, можно сде-
лать вывод, что применение зарубежной техники 
при заготовке леса в хлыстах в случае одно-
сменной работы неэффективно, по сравнению  
с системами машин на базе отечественной тех-
ники, так как приводит к существенному увели-
чению себестоимости лесопродукции. Следует 
учесть, что во всех системах машин на обрезке 
сучьев принята сучкорезно-раскряжевочная ма-
шина отечественного производства. При исполь-
зовании на этой операции зарубежных машин 
удельные эксплуатационные и приведенные за-
траты по циклу работ валка деревьев–трелевка–
обрезка сучьев–штабелевка еще возрастут. 

Расчеты технико-экономических показателей 
работы машин и комплексов машин для заготов-
ки леса в хлыстах определены для типичных 
природно-производственных условий (среднее 
расстояние трелевки 200 м, средний объем хлы-
ста 0,35 м3, вторая категория местности по усло-
виям проходимости). Проведенный анализ пока-
зывает, что при среднем объеме хлыста менее 
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0,3 м3 системы машин, включающие валочно-
трелевочную машину на валке–трелевке или 
бензопилы на валке, а на трелевке трактор с ма-
нипулятором, более эффективны, чем системы 
машин на базе ВПМ. 

С начала 80-х годов ХХ века в России наращи-
ваются объемы сортиментной заготовки леса. Если 
в 1980 г. объем сортиментной заготовки не превы-
шал 2 %, то в настоящее время он приближается  
к 10 %, а в Республике Карелия объемы сорти-
ментной заготовки в 2004 году достигли 40 %  
и имеют перспективы дальнейшего развития. 

Опыт показал, что при заготовке и вывозке 
сортиментов, по сравнению с хлыстовой  
заготовкой, сокращаются такие трудоемкие опе-
рации, как разгрузка, сортировка хлыстов  
на нижнем складе, уменьшается число техноло-
гических и погрузочно-переместительных опе-
раций, исключаются встречные перевозки, что 
способствует повышению производительности 
труда, снижению себестоимости продукции. По-
этому при отсутствии на предприятии крупных 
мощностей для переработки леса (лесопильное 
производство и др.) и наличии в пределах эко-
номической доступности прямой поставки леса 
автотранспортом крупных потребителей леса 
(ЦБК, лесопильных предприятий и др.) техноло-
гия с заготовкой и вывозкой леса в сортиментах 
имеет серьезные преимущества. 

КарНИИЛП (предшественник КарНИИЛПКа) 
один из первых в СССР на базе трактора МТЗ-80 
создал форвардер ЛТ-189 (ЛТ-189А), а затем  
и более совершенную модель ЛТ-189М. Эти ма-
шины изготавливались Петрозаводским РМЗ,  
а затем Орловским машиностроительным заво-
дом. Было выпущено более 100 таких машин.  

ОТЗ разработал форвардер ТЛК-6-04 грузо-
подъемностью 16 т для сплошных рубок главного 
пользования и ШЛК-6-04 грузоподъемностью  
10 т для рубок главного и промежуточного поль-
зования. Также разработан форвардер ТБ-1М-16 
(Онежец 130-01), состоящий из базы трактора ТБ-
1М-15 без коника, но с колесным полуприцепом, 
для сплошных рубок главного пользования. 

Минский тракторный завод производит фор-
вардеры МЛ-131 и МЛПТ-364. Их основные ха-
рактеристики (грузоподъемность, параметры 
технологического оборудования, габариты, 
удельная мощность) близки соответствующим 
характеристикам ШЛК-6-04 и наиболее часто 
используемых в лесозаготовительных предпри-
ятиях России форвардеров фирмы «Тимберд-
жек» TJ-1010В.  

Форвардеры МЛПТ-364 так же, как ШЛК-6-04 
и ТЛК-6-04, имеют гидромеханическую трансмис-
сию, TJ-1010В, как и большинство моделей зару-
бежных форвардеров, имеют гидростатическую 
трансмиссию, а МЛ-131 – механическую.  

Все типы трансмиссий обладают достоинст-
вами и недостатками. Гидромеханическая и гид-
ростатическая трансмиссии облегчают управле-
ние машиной  при частых остановках в процессе 

работы на лесосеке при наборе пачки сортимен-
тов. Однако при движении машины на значитель-
ные расстояния элементы гидростатической 
трансмиссии перегреваются, и она быстро выхо-
дит из строя. Поэтому инструкцией по эксплуата-
ции машин с гидростатической трансмиссией 
категорически запрещено даже машине без груза 
передвигаться на расстояние более 2,0–2,5 км. 
Таким образом, теряются преимущества машин  
с колесным движителем в сравнении с гусенич-
ным, в маневренности и скорости передвижения. 
Форвардеры с механической и гидромеханиче-
ской трансмиссией не имеют этих ограничений  
и могут при необходимости доставлять сорти-
менты по усам, находящимся в непроезжем для 
автопоездов состоянии, к веткам и магистралям, 
что и применяется при необходимости на практи-
ке на многих лесозаготовительных предприятиях. 

КарНИИЛПКом в ОАО «Олонецлес» прове-
дены сравнительные испытания форвардеров  
TJ-1010В и МЛ-131. Результаты исследований 
показали, что проходимость, скорость движения, 
объем воза у МЛ-131 близки к TJ-1010В. Более 
заметны расхождения в удельных затратах вре-
мени на штабелевку и сортировку, на разгрузку 
и набор пачки. У МЛ-131 удельные затраты вре-
мени на эти операции больше на 10–15 %, что 
связано в основном с параметрами и качеством 
установленного технологического оборудования. 
Оператор Р. А. Марков, имеющий стаж работы 
на МЛ-131 14 месяцев, в марте 2005 года  
за 20 смен стрелевал 1920 м3, достигнув средней 
сменной производительности 96 м3. 

Следует учесть, что стоимость МЛ-131  
в 2,5 раза ниже зарубежных аналогов. Технико-
экономические показатели  работы ШЛК-6-04 
могут быть сопоставимы с МЛ-131. Однако  
ОАО «ОТЗ» недостаточно интенсивно ведет ра-
боту над доработкой и внедрением в серийное 
производство своего форвардера.  

В России при заготовке сортиментов на вал-
ке, обрезке сучьев и раскряжевке используются 
либо бензопилы зарубежных фирм (в основном 
«Хускварна» и «Штиль»), либо харвестеры. 

Ввиду того что харвестеры в России до не-
давнего времени не выпускались, на заготовке 
сортиментов используют харвестеры зарубежно-
го производства, в основном фирм «Тимберд-
жек», «Валмет», «Понсе». В последнее время 
начали внедряться харвестеры и форвардеры  
и других фирм, например «Логман», «Пинокс», 
«Сампо-Розенлев» и др.  

Достаточно интенсивное развитие сорти-
ментной технологии лесозаготовок, износ парка 
харвестеров и форвардеров требуют постепен-
ной замены и увеличения количества машин  
в эксплуатации. Препятствие этому – высокая 
стоимость машин зарубежного производства. 

Одним из путей снижения стоимости харве-
стеров и форвардеров является организация 
сборки этих машин в России из комплектующих 
зарубежного производства. В Карелии фирмой 
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«Харви-Форестер» с применением комплектую-
щих, поставленных финской фирмой «Риноне», 
освоен выпуск харвестеров и форвардеров «Хар-
ви-Форестер». Проведенные КарНИИЛПКом  
исследования показали, что по производительно-
сти эти машины практически не уступают наибо-
лее широко применяемым в России машинам 
аналогичного назначения и класса, например 
фирмы «Тимберджек», и в то же время имеют 
стоимость на 20–25 % ниже. 

Более радикальным решением является  
создание харвестеров и форвардеров на основе 
отечественных базовых машин, оснащенных 
зарубежным технологическим оборудованием. 

В связи с этим в России и Белоруссии осваи-
вается производство харвестеров на базе колес-
ных тракторов и гусеничных экскаваторов.  
Ковровский экскаваторный завод на базе экска-
ватора МЛ-119А выпускает харвестер МЛ-152, 
снабженный специальным манипулятором  
и харвестерной головкой «Lako Premio-650». Ус-
тановка специального манипулятора позволила 
отказаться от противовеса и обеспечила возмож-
ность работы машины в стесненных условиях 
(например, на волоках) на несплошных рубках.  

Минский тракторный завод освоил произ-
водство харвестера МЛХ-364 на базе специаль-
ного лесного трактора 6×6. На машине установ-
лен манипулятор с вылетом 10,1 м, харвестерная 
головка SP551LF. В зависимости от потребно-
стей заказчика может быть установлено облег-
ченное (для проведения рубок промежуточного 
пользования) или более мощное оборудование. 
Харвестер оснащен также электрогидравличе-
ским управлением, контрольно-измерительной 
системой, выполняющей те же функции, что  
и у зарубежных харвестеров, МЛ-152 и т. д.  

ОТЗ на шасси колесного трактора 4×4  
ТЛК-4-01 установил манипулятор CRANAB 
HPH12, харвестерную головку SP551LF, кон-
трольно-измерительную систему (бортовой 
компьютер). Машина изготовлена в одном  
экземпляре и в течение двух лет после изго-
товления не апробирована в сложных произ-
водственных условиях. 

ООО «Лестехком» на  ВПМ ЛП-19 вместо 
ЗСУ устанавливает харвестерную головку Lako 
Premio-650 или 550; машина оснащается кон-
трольно-измерительной системой CAM EШ 5 
для программной раскряжевки хлыстов и учета 
заготовленных сортиментов. 

При заготовке леса в насаждениях с мелким  
и средним объемом хлыста (до 0,20–0,21 м3) эф-
фективно применение харвестеров малого класса, 
например «Сампо-Розенлев», что связано с их от-
носительно низкой стоимостью и достаточно  
высокой производительностью в этих условиях. 

На севере европейской части России приме-
нение этих машин имеет хорошие перспективы, 
особенно в планирующихся целевых хозяйствах 
в зоне действия целлюлозно-бумажных комби-
натов. В этих хозяйствах с целью повышения 

объемов заготовки леса, и прежде всего балан-
совой древесины, планируется снижение возрас-
тов рубки в той части, что предназначена для 
заготовки балансов до 60–70 лет. В этих услови-
ях харвестеры малого класса имеют неоспори-
мые преимущества. КарНИИЛПКом проведены 
хронометражные наблюдения и анализ работы 
харвестеров малого класса SR-1046. На сплош-
ных рубках при среднем объеме хлыста 0,17 м3 
при работе финского оператора производитель-
ность на час чистого времени составила 17 м3,  
у российского оператора, не имеющего доста-
точного стажа эксплуатации харвестера, произ-
водительность в первые 2 недели составила 
10,97 м3 на час чистого времени работы при 
среднем объеме хлыста 0,158 м3.  

Следует отметить, что в тяжелых природно-
производственных условиях (участки с низкой 
несущей способностью грунтов, с сильно пере-
сеченным рельефом и т. д.) полностью освоить 
лесфонд комплексами машин харвестер-
форвардер не представляется возможным.  
Поэтому целесообразно с этих участков произ-
водить подтрелевку деревьев тракторами с тро-
сочокерным оборудованием до ближайшей  
площадки с хорошей несущей способностью 
грунтов. Здесь харвестер, работая в режиме про-
цессора, производит обрезку сучьев, раскряжев-
ку и частично сортировку сортиментов. После 
этого форвардер производит сортировку, трелев-
ку и штабелевку сортиментов на погрузочной 
площадке. Производительность харвестера при 
работе в этом режиме повышается примерно  
на 20 %, форвардера – на 50–60 %. По данным 
КарНИИЛПК доля площадей, на которых следу-
ет применять эту технологию, составляет  
в среднем 10–15 %, но в отдельных случаях мо-
жет быть значительно выше. Чтобы не оставлять 
недорубов на мастерском участке, на 2 харвесте-
ра нужно иметь 1 гусеничный трактор с тросо-
чокерным оборудованием, желательно повы-
шенной проходимости, например ТЛТ-100-06. 

На сортиментной заготовке могут также ис-
пользоваться комплексы машин в составе:  
1. ВТМ – на валке–трелевке, процессоры –  

на обрезке сучьев, раскряжевке, форвардеры 
(любые колесные или гусеничный ТБ-1М-16) 
– на сортировке и штабелевке сортиментов;  

2. бензопилы – на валке, трактор для бесчокер-
ной трелевки с манипулятором (ТБ-1-15М) – 
на трелевке деревьев, процессор – на обрезке 
сучьев, раскряжевке, форвардер – на сорти-
ровке и штабелевке сортиментов. 
Так как производство валочно-трелевочных 

машин ЛП-17 (ЛП-17А) и сучкорезно-
раскряжевочных машин ЛО-120 прекращено, 
применение этих вариантов технологического 
процесса ограничено.  

Выполнен технико-экономический анализ 
трех вариантов лесосечных работ: 
• с использованием техники Российского  

и Белорусского производства; 
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• с использованием техники на базе машин 

отечественного производства с применением 
технологического оборудования зарубежного 
производства; 

• с использованием техники зарубежного про-
изводства. 
Анализ показывает, что из выпускаемых се-

рийно машин достаточно эффективны в приме-
нении на валке – бензопилы, на трелевке – либо 
ТЛТ-100-06, либо ТБ-1М-15, на обрезке – сучьев 
и раскряжевке – ЛО-120, а на сортировке–
штабелевке – сортиментовоз ТБ-1М-16. В этих 
системах наименьший уровень эксплуатацион-
ных и приведенных затрат (соответственно 104,9 
руб./м3 и 108,5; 137,3 и 139,04 руб./м3), но срав-
нительно низкая комплексная выработка на че-
ловеко-день (соответственно 14,11 и 18,90 м3). 

В настоящее время наиболее широко применя-
ется комплекс машин для сортиментной заготовки, 
в котором на валке, обрезке сучьев, раскряжевке 
используются бензопилы, на трелевке сортимен-
тов – форвардеры. 

В этих комплексах машин низкая выработка 
на человеко-день по циклу работ валка деревьев 
– штабелевка сортиментов, но вполне приемле-
мый уровень эксплуатационных и приведенных 
затрат, которые при применении форвардеров 
белорусского производства изменяются в преде-
лах 120,8–154,0 руб./м3. 

Использование на трелевке сортиментов зару-
бежной техники (например, Тимберджек 1010В), 
даже при двухсменном режиме работ, приводит  
к увеличению на этой операции эксплуатационных 
затрат на 50%, приведенных – на 75%. 

В комплексах машин харвестер–форвардер 
самая высокая выработка на человеко-день, ко-
торая, в зависимости от применяемых машин, 
изменяется в пределах 40,9–35,4 м3. При этом 
наивысшая производительность по циклу работ 
валка деревьев – штабелевка сортиментов у ком-
плекса машин TJ-1270D + TJ-1010В. Однако да-
же при двухсменной работе приведенные затра-
ты у этого комплекса машин составляют  
270 руб./м3, что практически вдвое выше, чем  
у МЛХ-434 + МЛ-131 или МЛ-152 + ТБ-1М-16. 
Поэтому целесообразно организовывать работы  
по сортиментной технологии при наличии доста-
точного количества рабочих, на валке-раскряжевке 
использовать бензопилы, на трелевке, сортировке 
и штабелевке сортиментов – форвардеры, пре-
имущественно МЛ-131 или МЛКТ-369. 

В насаждениях с достаточно крупным объе-
мом хлыста при отсутствии необходимого коли-
чества вальщиков-раскряжевщиков можно  
использовать в две смены МЛХ-434 на базе спе-
циальных лесных тракторов или харвестеры  
на экскаваторной базе отечественного производ-
ства (например, МЛ-152) с технологическим 
оборудованием и системами управления зару-
бежного производства. 

В насаждениях с мелким объемом хлыста 
возможно применение легкого харвестера, на-

пример «Сампо-Розенлев» в комплексе с МЛ-131. 
В связи со сравнительно низкой стоимостью это-
го харвестера обеспечивается достаточно низкий 
уровень эксплуатационных расходов при доста-
точно высокой производительности. 

Выводы 
1. В последние годы обострилась конкуренция 

между зарубежными и отечественными про-
изводителями лесосечных машин. Для выиг-
рыша в конкурентной борьбе применяются 
как традиционные ценовые методы, так и не 
ценовые, основанные на предложении по-
требителям комплекса сервисных услуг по 
обеспечению запасными частями, обучению 
операторов машин и обслуживающего пер-
сонала, комплектации учебными пособиями. 
Однако, проводя агрессивную маркетинго-
вую политику, фирмы не всегда обеспечива-
ют потребителей достоверной информацией 
о реальных показателях работы машин.  

2. В России применяются комплекты техники 
как для хлыстовой, так и для сортиментной 
заготовки. При этом в настоящее время объ-
емы хлыстовой заготовки в стране преобла-
дают, но имеются условия и наблюдаются 
тенденции к существенному наращиванию 
объемов заготовки леса в сортиментах. 

3. Совершенствование машин для заготовки 
леса в хлыстах за последнее десятилетие за-
медлилось, уменьшился (как в абсолютном, 
так и в процентном отношении) выпуск мно-
гооперационных лесозаготовительных ма-
шин (тракторов для бесчокерной трелевки 
ТБ-1М-15, прекращен выпуск ВТМ и сучко-
резных машин на базе тракторов ОАО 
«ОТЗ»).  

4. Не соответствуют потребностям отрасли 
объемы производства и маркетинговая поли-
тика по реализации отечественных колесных 
и гусеничных лесосечных машин (ВПМ  
и скиддеров), что приводит к заполнению 
этой производственной ниши ВПМ и скид-
дерами зарубежного производства.  

5. Для укрепления позиций отечественного 
лесного машиностроения в России как  
в стране с колоссальными лесосырьевыми 
ресурсами необходимо интенсифицировать 
работы по совершенствованию и модерниза-
ции базовых машин и технологического  
оборудования, восстановить производство 
сучкорезных и валочно-трелевочных машин, 
увеличить производство тракторов для бес-
чокерной трелевки с манипулятором, разра-
ботать сучкорезную машину с непрерывным 
протаскиванием деревьев, не уступающую 
по производительности прототипу – ЛП-51, 
и на ее базе – сучкорезно-раскряжевочную 
машину. Необходимо также ускорить  
НИОКР по созданию отечественных конку-
рентоспособных харвестерных головок, 

6. ОАО «ОТЗ» следует ускорить доработку  
и организовать серийный выпуск машин 
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для сортиментной заготовки. Несмотря  
на то что работы по созданию форвардеров 
и харвестеров ОТЗ начаты раньше, чем 
Минским тракторным заводом, трактор-
сортиментовоз ШЛК-4-01 и харвестер ОТЗ 
с зарубежным технологическим оборудова-
нием все еще не нашли применения на про-
изводстве. 

7. На крупных лесозаготовительных предпри-
ятиях заготовка леса в сортиментах произво-
дится в основном комплексами машин  
зарубежного производства – харвестер + 
форвардер и бензопила + форвардер. Маши-
ны зарубежного производства обеспечивают 
высокую производительность, надежны  
в работе, однако имеют высокую стоимость. 
Их производители успешно конкурируют  
на отечественном рынке, обеспечивая  
комплексное сервисное обслуживание пред-
приятий и подготовку квалифицированных 
кадров. Подготовку кадров для работы  
на харвестерах и форвардерах активизирова-
ли и отечественные учебные заведения.  
В Карелии такую подготовку успешно ведет 
КарНИИЛПК. 

8. Ввиду перспектив увеличения сортимент-
ной заготовки и необходимости замены из-
ношенных машин требуется обновление 
парка лесосечных машин. Представляется 
перспективным использование на сорти-
ментной заготовке форвардеров и харвесте-
ров российского и белорусского производ-
ства с технологическим оборудованием  
зарубежных фирм. При этом следует преду-
смотреть НИОКР по ускоренному освоению 
импортозамещающего отечественного тех-
нологического оборудования. Подобные 
машины в ближайшей перспективе должны 
достигнуть производительности, близкой  
к зарубежным аналогам, а по стоимости 
быть значительно ниже. 

9. В сложившейся ситуации ликвидировать от-
ставание в создании и совершенствовании 
машин и технологического оборудования для 
лесозаготовок невозможно без государствен-
ной поддержки научных и конструкторских 
работ в области лесного машиностроения 
(инновационные и инвестиционные про-
граммы на конкурентной основе, возможно, 
с совместным финансированием). 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Ш е г е л ь м а н  И .  Р . ,  С к р ы п н и к  В .  И . ,  Г а л а к т и о н о в  О .  Н .  Техническое оснащение современных 
лесозаготовок. СПб: ПРОФИ-ИНФОРМ, 2005. 344 с. 



УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ПЕТРОЗАВОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА 

Июнь, № 2 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 2008 
 

© Янюк Ю. В., 2008 

УДК 66.047.57 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ЮЛИЯ ВЯЧЕСЛАВОВНА ЯНЮК 
кандидат технических наук, доцент кафедры технологии метал-
лов и ремонта лесоинженерного факультета ПетрГУ 
yan@petrsu.ru 

ВЫБОР И НАСТРОЙКА ПАРАМЕТРОВ ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ 
 СУШКИ ИЗМЕЛЬЧЕННОЙ ДРЕВЕСИНЫ ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ 

 ДРЕВЕСНО-СТРУЖЕЧНЫХ ПЛИТ 

Статья посвящена вопросам математического моделирования технологического процесса сушки стружки при 
производстве древесно-стружечных плит, поиска наиболее оптимального алгоритма управления данным про-
цессом по критерию снижения энергетических затрат и ресурсосбережения, а также выбору и настройке управ-
ляющих параметров. 
Ключевые слова: сушильная установка барабанного типа, влажность стружки, управляющие параметры, задача оптимизации 

 
В условиях современного промышленного про-
изводства можно выделить две основные задачи, 
требующие постоянного внимания: внедрение  
в технологический процесс нового оборудования 
и совершенствование работы существующего. 
Если первая задача требует прежде всего мате-
риальных затрат и не всегда является первооче-
редной для хорошо налаженного производства, 
то вторая остается неизменно актуальной, осо-
бенно если речь идет о поиске эффективных  
режимов работы оборудования с точки зрения 
снижения энергетических затрат и экономии  
ресурсов. При использовании наиболее опти-
мальных алгоритмов управления различными 
установками, входящими в технологический 
процесс производства промышленной продук-
ции, прежде всего, снижается ее себестоимость, 
а следовательно, повышается конкурентоспо-
собность произведенной продукции на рынке. 

Одной из отраслей деревообрабатывающей 
промышленности является производство дре-
весно-стружечной плиты (ДСтП). Достижение 

проектной производительности в этой отрасли 
возможно только при полной отладке автоматики 
оборудования и переходе на работу в автомати-
ческом режиме, обеспечивающем правильный 
технологический процесс производства ДСтП. 

С развитием данного производства также 
развивается и сушка измельченной древесины 
(стружки) – основного компонента ДСтП. Влаж-
ность стружки оказывает решающее влияние  
на технологический процесс. Поддержание 
влажности в заданных пределах является глав-
ной задачей сушильных установок. 

Для целей сушки могут быть использованы 
сушильные установки барабанного типа (ротор-
ные сушилки), являющиеся наилучшими по со-
отношению цена/качество. Преимущества их по 
сравнению с шахтными, ромбическими и други-
ми видами сушилок: универсальность; высокое 
качество сушки за счет интенсивного перемеши-
вания материала; возможность сушить высоко-
влажный, засоренный материал; исключение 
спекания материала; простота монтажа (для за-
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пуска в работу не требуется капитальных соору-
жений); надежность работы (исключается обра-
зование застойных зон); приемлемая цена. 

На рисунке 1 показана сушильная установка, 
использующаяся в производстве ДСтП на ОАО 
«Карелия-ДСП» (Медвежьегорский район, Рес-
публика Карелия) 

Интенсификация режимов работы барабан-
ной сушильной установки (БСУ) и повышение 
температуры сушки привели к тому, что в каче-
стве агента сушки все чаще используются  
топочные газы, которые вырабатываются топоч-
ными устройствами на жидком или газообраз-
ном топливе. Последнее связано с широким  
использованием систем автоматики, обеспечи-
вающих автоматическое регулирование процесса 
сушки и безопасность работы оборудования.   

В барабанной сушилке влажная стружка по-
дается в сушильный барабан через загрузочный 
бункер и желоб. Влажная стружка и горячий 
сушильный агент перемещаются вдоль бараба-
на в одном направлении. Внутри барабан имеет 
спиральные устройства для перемещения 
стружки, которые обеспечивают равномерный 
обдув частиц сушильным агентом. По достиже-
нии противоположного конца барабана стружка 
высыхает до нужной влажности и выгружается. 
Влажный сушильный агент с мелкими части-
цами древесины пропускается через циклон, 
где частицы отделяются. 

Оптимизация управления БСУ может быть 
проведена по различным критериям [1]. Выбор 
того или иного критерия зависит от конкретных 
условий проведения производственного про-
цесса. Одним из основных факторов для опти-
мизации является энерго- и ресурсосбережение. 
Эффективный алгоритм управления технологи-
ческим процессом сушки должен обладать,  
с одной стороны, высоким быстродействием,  
а с другой – быть оптимальным с точки зрения 
снижения энергетических затрат и потребления 
ресурсов [2]. 

Основными задачами при усовершенствова-
нии систем управления барабанными сушиль-
ными установками являются [2,3]: достижение 
требуемого значения выходного содержания  
влаги в материале, несмотря на возмущения 
входных величин; оптимальное использование 
энергии при сушке; исключение пересушивания, 
при котором увеличиваются энергетические  
затраты и могут возникнуть повреждения в ма-
териале; стабилизация процесса сушки в номи-
нальном режиме. 

Общая модель процесса сушки БСУ обычно 
состоит из некоторого набора дифференциаль-
ных уравнений в частных производных [3,4,5], 
описывающих передачу массы и тепла между 
газообразной и твердой фазами. Такая модель 
является динамической и достаточно сложной 
для решения, поэтому она обычно упрощается 
(линеаризуется вокруг рабочей точки) или ре-
шается численно [3,6]. Однако всегда встает 

вопрос об адекватности упрощенной модели 
реальному поведению технического объекта. 
Эта проблема приводит к необходимости со-
ставления такой системы уравнений, которая 
имела бы аналитическое решение и была бы 
адекватна реальному процессу [7]. 

При изучении процессов сушки была выяв-
лена одна общая особенность, характерная для 
сушки различных материалов и в различных ус-
тановках. Для любого процесса при построении 
кривой скорости сушки [4] наблюдается доста-
точно длительный по времени участок, в кото-
ром скорость сушки постоянна, не зависит  
от времени. Этот стационарный процесс пред-
ставляет собой собственно сушку, то есть выпа-
ривание влаги из материала. Он зависит  
от внешних условий и не зависит от внутренних 
механизмов передачи влаги. 

 
 

 

Рис. 1. Сушильная установка барабанного типа 

 
 

 
Рис. 2. Типичная кривая скорости сушки 
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На рисунке 2 представлена типичная кривая 
скорости сушки [4], на которой показано изме-
нение значения условного коэффициента скоро-
сти сушки Rv в зависимости от уменьшения  
содержания влаги X в материале. В соответствии 
с рисунком 2 процесс сушки может быть разде-
лен на три части: начальный период сушки, пе-
риод сушки с постоянной скоростью и период 
снижения скорости сушки, зависящие от харак-
теристик твердого материала. Кривая А – В ил-
люстрирует изменение влажности в материале 
во время начального периода сушки. В течение 
этого периода температура твердого материала и 
его влажной поверхности ниже, чем температура 
сушки, в результате скорость сушки в области  
А – В будет возрастать до тех пор, пока темпера-
тура поверхности твердого материала не достиг-
нет температуры, соответствующей линии В – С. 
Если температура влажного материала выше, 
чем температура сушки, начальный период будет 
соответствовать линии А’ – В. Начальный пери-
од обычно очень короток, и поэтому чаще всего 
им пренебрегают. Скорость сушки за период  
В – С постоянна и равна прямому участку В – С 
кривой влажности. Содержание влаги в точке 
перехода от периода постоянной скорости к пе-
риоду падения скорости называется критиче-
ским содержанием влаги Xcr. В этой критической 
точке содержание влаги в материале линейно 
снижается, и прямая линия становится кривой, 
которая асимптотически приближается к равно-
весному содержанию влаги в материале Xeq. 

Таким образом, принимая во внимание отно-
сительно большую продолжительность стацио-
нарного процесса скорости сушки, а также  
используя асимптотический подход к решению 
общей модели [3,4,5], предлагаем следующую 
математическую модель процесса сушки [8]: 
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Уравнения системы представляют собой со-
ответственно: 

(1) – уравнение материального баланса су-
шимого вещества; (2) – уравнение материально-
го баланса сушащего воздуха; (3) – уравнение 
теплового баланса сушимого вещества; (4) – 
уравнение теплового баланса сушащего воздуха. 
Используются следующие обозначения: l – неза-
висимая переменная интегрирования по длине 
барабана, м; X – влажность материла, кг 

(H2O)/кг (материала); Y – влажность сушащего 
газа, кг (H2O)/кг (материала); Tg – температура 
сушащего газа, K; Tm – температура материала, 
K; vm – скорость материала в осевом направле-
нии, м/с; vg – скорость сушащего газа в осевом 
направлении, м/с; Cm – удельная теплоемкость 
материала, Дж/кг·К; Cg – удельная теплоемкость 
газа, Дж/кг·К; Gm – линейная плотность мате-
риала, кг/м; Gg – линейная плотность газа, кг/м; 
Vv – удельный объем барабана, м3/м; av – удель-
ный коэффициент передачи тепла, Дж/м3К·с;  
λ, λm – теплота испарения, Дж/кг; Rv13, Rv24 – ско-
рость сушки, 1/c. 

Предполагается уточнить значения коэффи-
циентов Rv13, Rv24, λ и λm в правых частях уравне-
ний (1–4), используя [5]. Так называемый услов-
ный коэффициент сушки, или скорость сушки 
Rv, определяется как 

( 1)
13

XR rvv mgm

−
= −  

(для уравнений 1 и 3), где gm – массовый рас-
ход материала, кг/c; r – интенсивность массоб-
мена, %; 

1
24

YR rvv ggg

−
= , 

где gg – массовый расход сушащего воздуха 
(для уравнений 2 и 4). Кроме того, в уравнении 
(3) содержится величина теплоты испарения 

1 1
с T C C Tv m m m mTmX X Xm

λ
∂

= − − +
− ∂ −

, 

где cv – теплоемкость выделяющегося газа, 
Дж/кг·K и в уравнении (4) величина 

1 1

C Tg c T Cg v g gTm gY Y Y
λ

∂⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟− − ∂⎝ ⎠

. 

Для повышения эффективности управления, 
снижения энергетических затрат, то есть оптими-
зации управления, данные параметры не должны 
быть константами, что предлагалось ранее [3,4,6] 
в качестве основных допущений в целях упроще-
ния системы. Как можно более точно настроить 
БСУ на конкретный режим работы позволяют 
именно те значения Rv, λ, λm, которые получены из 
приведенных выше зависимостей. 

Конструктивные параметры системы (1–4) 
объединяются в множество Ω [1]: 

{vg, vm, Cg, Cm, Gg, Gm, av, Vv, λ, λm}ϵΩ. 
В правых частях всех уравнений содержится 

так называемый линейный условный коэффици-
ент скорости сушки, который может быть пред-
ставлен в виде Rv=k1X(l)+k2Tm(l)+k3Tg(l)+k4, где 
коэффициенты k1, k2, k3, k4 являются настроеч-
ными. Они обеспечивают точную настройку 
системы (1–4) под свойства сушимого материа-
ла, конструкцию установки и внешние условия 
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сушки на основании соответствия результатов 
моделирования экспериментальным данным. 

Для обеспечения лучшей адекватности модели 
реальным процессам сушки в БСУ данные пара-
метры должны быть не константами, а функциями 
от некоторых входных воздействий системы. При 
подстановке найденных функциональных зависи-
мостей в полученное аналитическое решение сис-
темы из решения исключаются коэффициенты k1, 

k2, k3, k4 и математическая модель процесса сушки 
оптимальным образом настраивается под конкрет-
ную БСУ и сушимый материал. 

После идентификации модели (1-4) решается 
задача оптимизации процесса сушки по критерию 
снижения энергетических затрат. Целевая функ-
ция представляет собой удельные энергетические 
затраты на передачу тепла от газа одному кило-
грамму материала внутри барабана, Дж/кг [1]: 

( ) ( ) ( )( )[ ]0000 ),(,,, lTlTlXlTlT
Gv
GvCС mggg

mm

gg
gf Ω−= , (5)

где l0 – значение независимой переменной, соот-
ветствующее входу в барабан. 

Управляющие параметры выбираются, исходя 
из следующих соображений. Для того чтобы иметь 
на выходе определенное значение содержания вла-
ги, в материале достаточно варьировать темпера-
туру и поток (расход) сушащего воздуха. Умень-
шать температуру и расход газа, уменьшая тем 
самым затраты, можно лишь до определенного 
предела. Критерием в данном случае служит 
влажность материала на выходе барабана: 

crmgg XvvlXlTLlX ≤= ),),(),(,( 00 , (6)
 
где L – длина барабана, m, Xcr – критическая 

влажность материала на выходе барабана, 
кг(H2O)/кг(материала). 

Кроме того, при снижении скорости подачи 
материала увеличивается время задержки мате-
риала в барабане, что также приводит к более 
низкому содержанию влаги в материале на вы-
ходе. Таким образом, в качестве управляющих 
параметров выбираются: Tg(l0) – входная темпе-
ратура сушащего воздуха, K; vg – скорость пода-
чи сушащего воздуха, м/с; vm – скорость подачи 
материала, м/с. На данные параметры наклады-
ваются следующие двусторонние областные  
ограничения: Tglow≤Tg(l0)≤Tgup, vglow≤vg≤vgup, 
vmlow≤vm≤vmup. На входную влажность, являю-
щуюся возмущающим воздействием, также  
накладывается ограничение Xlow≤X(l0)≤Xup. 
Данные неравенства задают область допустимых 
проектных параметров Ω1. 

Задача оптимизации ставится следующим образом: 

{ }
crmggmggf
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, 

где Tg(l0)*, vg*, vm* – оптимальные параметры 
управления, сводящие функционал (5) с учетом 
функционального ограничения (6) к минимуму. 
Эти параметры находятся при решении задачи 
минимизации методом скользящего допуска [9]. 

Эффективность управления при использова-
нии оптимальных управляющих параметров, 
найденных по данному алгоритму, оценивается 
при сравнении с несколькими стандартными ре-
жимами работы БСУ. В процессе сравнения из-
меняются только управляющие параметры при 
прочих равных условиях. При этом снижение 

удельных энергетических затрат на передачу 
тепла в некоторых случаях достигает 20–25%.  

Таким образом, повышение эффективности 
работы БСУ при сушке стружки достигается 
прежде всего за счет уменьшения энергетиче-
ских затрат на технологический процесс сушки, 
ресурсосбережения, а также достаточно высоко-
го быстродействия алгоритма управления за счет 
использования в системе управления уточнен-
ной математической модели, настроенной на 
конкретный режим работы установки. 
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В период с 21 по 25 апреля 2008 г.  
в Петрозаводском государственном университете  

прошла юбилейная 60-ая студенческая  
научная конференция 

 
На 92 секциях 13 факультетов было представ-

лено 879 докладов. В работе конференции приня-
ли участие 3690 студентов, 510 преподавателей, 
190 гостей. Авторитетное жюри отобрало лучшие 
доклады и рекомендовало 407 участников для на-
граждения. Поздравляем победителей и называем 
имена студентов, занявших I место и награж-
денных дипломами I степени: 

 
Агротехнический факультет 
• Стряпчиева Ивана Александровича, 4 курс 
• Евланова Никиту Владимировича, 4 курс 
• Яковлеву Людмилу Сергеевну, 4 курс 
• Авдейкова Тимофея Юрьевича, 3 курс 
• Тарасова Евгения Васильевича, 3 курс 
• Евтюшкина Сергея Александровича, 3 курс 

 
Лесоинженерный факультет 
• Петрова Александра Николаевича, 5 курс 
• Бугрову Валентину Андреевну, 4 курс 
• Загорского Виталия Андреевича, 4 курс 
• Костина Алексея Александровича, 4 курс 
• Оринцева Владимира Викторовича, 4 курс 
• Будник Павла Владимировича, 5 курс 
• Баклагина Вячеслава Николаевича, 5 курс 

 
Математический факультет 
• Драц Андрея Владимировича, 3 курс 
• Ковалева Владимира Николаевича, 3 курс 
• Димитрова Вячеслава Михайловича, 4 курс 
• Семенова Игоря Олеговича, 1 курс маг-ры 
• Ганенкову Екатерину Геннадьевну, 2 курс маг-ры 
• Рогову Ксению Александровну, 5 курс 
• Быстрова Максима Юрьевича, 5 курс 
• Некрасова Михаила Юрьевича, 5 курс 
• Караваева Артема Михайловича , 2 курс маг-ры 
• Берникович Елену Сергеевну, 1 курс маг-ры 

 
Медицинский факультет 
• Андриайнен Александру Вальтеровну, 4 курс 
• Соболеву Наталью Игоревну, 4 курс 
• Родину Алису Сергеевну, 2 курс 
• Гусева Александра Валерьевича, 4 курс 
• Славинскую Екатерину Станиславовну, 4 курс 

• Медведеву Юлию Александровну, 4 курс 
• Солодаренко Александру Викторовну, 3 курс 
• Носова Александра Юрьевича, 3 курс 
• Ракочая Ирину Александровну, 3 курс 
• Няшину Викторию Владимировну, 3 курс 
• Бучка Олесю Дмитриевну, 5 курс 
• Комарову Светлану Валерьевну, 5 курс 
• Климову Наталью Валерьевну, 6 курс 
• Грибкову Анастасию Андреевну, 6 курс 
• Люлю Ирину Викторовну, 6 курс 
• Трофимова Степана Владимировича, 6 курс 
• Выбач Александру Викторовну, 2 курс 
• Выбач Марию  Викторовну, 2 курс 
• Хитрову Наталью Юрьевну, 5 курс 
• Кутовой Виталия Сергеевича, 5 курс 

 
Строительный факультет 
• Олюнину Викторию Борисовну, 5 курс 
• Гашкова Ивана Ивановича, 5 курс 
• Меньшову Анастасию Сергеевну, 1 курс 
• Пионтек Константина Константиновича, 4 курс 
• Тяпкова Максима Сергеевича, 4 курс 
• Поченты Марию Олеговну, 5 курс  
• Суровцева Андрея Владимировича, 5 курс 
• Шандалович Михаила Элиссановича, 4 курс 
• Зобкову Марину Аркадьевну, 1 курс 

 
Физико-технический факультет 
• Галова Александра Сергеевича, 2 к. маг-ры 
• Куроптева Вадима Андреевича, 2 курс 
• Чибисову Анастасию Владимировну, 5 курс  
• Малодушева Сергея Викторовича, 2 курс маг-ры 
• Даншову Ирину Григорьевну, 4 курс 
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СБОРЫ 
ПО ПРОГРАММИРОВАНИЮ 

25 августа–3 сентября 2008 года 
Петрозаводский государственный университет  

Цель международных летних сборов – подготовка команд для участия в олимпиадах 2008–2009 
учебного года. В программе сборов – тренировочные соревнования, разборы задач, тематические 
олимпиады по различным разделам олимпиадных задач. 

 
 

Контактная информация: 
Петрозаводский государственный университет. Кафедра ПМиК. 

 
185910 Республика Карелия, 

г. Петрозаводск, пр. Ленина 33. Тел.: (8142) 71-10-60 
E-mail: azueva@psu.karelia.ru, dpvlasov@gmail.com 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

МЕЖДУНАРОДНЫЙ НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКИЙ СЕМИНАР 

«ОСОБЕННОСТИ РОССИЙСКОГО 
СТРОИТЕЛЬНОГО РЫНКА» 

15–19 сентября 2008 года 
Петрозаводский государственный университет 

Кафедра архитектуры, строительных конструкций и геотехники строительного факультета Пет-
розаводского государственного университета проводит научно-практический семинар «Особенности 
российского строительного рынка». Семинар стал традиционным и проводится регулярно в сентябре 
один раз в два года. На последнем семинаре в 2006 году присутствовало 37 студентов из Финляндии 
и 4 финских преподавателя. Лекции о российских объектах промышленного и гражданского строи-
тельства, их конструкционном решении и других характеристиках зданий читаются на английском 
языке (доцент кафедры Б. Н. Ягнюк); об особенностях ведения бизнеса в России выступают финские 
коллеги. Проводится большая экскурсионная программа с посещением строительных объектов. 

 
 
 

Контактная информация: 
Петрозаводский государственный университет. 

Кафедра архитектуры, строительных конструкций и геотехники. 
 

185910 Республика Карелия, 
г. Петрозаводск, пр. Ленина 33. Тел.: (8142) 71-10-37 

E-mail: yagnyuk@psu.karelia.ru 
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VIII МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«НОВЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  

В ЦЕЛЛЮЛОЗНО-БУМАЖНОЙ  
ПРОМЫШЛЕННОСТИ  

И ЭНЕРГЕТИКЕ» 

22–26 сентября 2008 года 
г. Петрозаводск 

Министерство образования и науки Российской Федерации, Правительство 
Республики Карелия, ГОУ ВПО «Петрозаводский государственный универси-
тет», ОАО «Архангельский ЦБК», ОАО «Кондопога», ОАО «Сегежский ЦБК», 
ЗАО «Петрозаводскмаш», Научно-производственная фирма «Ракурс», АО «Metso 
Automation» (Финляндия) проводят VIII Международную научно-техническую 
конференцию «Новые информационные технологии в целлюлозно-бумажной 
промышленности и энергетике» 

ТЕМАТИКА ДОКЛАДОВ КОНФЕРЕНЦИИ: 

• Интегрированные системы управления предприятиями в ЦБП и энергетике 
• Разработка информационных систем, АСУ ТП и средств автоматизации 
• Управление и планирование производства в ЦБП и энергетике, разработка сис-

тем поддержки принятия управленческих решений 
• Проблемы внедрения новых информационных технологий в ЦБП и энергетике 

 
 
 

Заявки на участие в конференции  
и тезисы необходимо прислать в Оргкомитет. 

 
 
 
 
 

Оргкомитет конференции: 
Петрозаводский государственный университет. 
Кафедра прикладной математики и кибернетики. 
Оргкомитет МНТК «НИТ в ЦБП и энергетике». 

 
185910 Республика Карелия, 

г. Петрозаводск, пр. Ленина 33. 
E-mail: nit_cbp@psu.karelia.ru 

 
Телефон: +7 (921) 460-50-86 

Факс: (8142) 71-10-00 
 

Контактная информация: 
Коржов Сергей Тимофеевич 
Телефон: (8142) 71-10-06 

 
Томилина Валентина Алексеевна 

Телефон: (8142) 71-10-68, 
(8142) 76-97-71 (орготдел) 
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