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АРХИТЕКТУРА КАРЕЛЬСКОГО ПРИЛАДОЖЬЯ 
КОНЦА XIX – ПЕРВОЙ ТРЕТИ XX ВЕКА* 

Наряду с традиционными сельскими поселения-
ми, крестьянскими жилищно-хозяйственными 
комплексами и отдельно стоящими хозяйственно-
производственными постройками, несомненный 
интерес в качестве объекта исследования пред-
ставляют приладожские бани, причем не только 
из-за их типологической ценности, но и из-за их 
важной роли в деле теоретического осмысления 
специфики эволюции народного жилища [2], [3; 
104], [11]. Всего на территории Карельского При-
ладожья было обследовано 11 объектов данного 
типа. Однако они достаточно разнообразны как 
по архитектурно-планировочным, так и по инже-
нерно-конструктивным решениям (рис. 1). 

Судя по результатам архитектурно-типологи-
ческого анализа приладожских бань, их объемно-
планировочные структуры сформировались под 
воздействием «горизонтальной» тенденции разви-
тия и представлены двумя основными типами. 
Наибольшее распространение в Приладожье име-
ют бани-«пятистенки», состоящие из моечно-
парного помещения и предбанника (83.33 %), 
и только в одном случае была зафиксирована баня-
«шестистенок» с внутренней продольной дощатой 
перегородкой, выгораживающей в пространстве 
предбанника дополнительное сушильно-осты-
вочное отделение. Примерами служат бани 
А. П. Новожилова из поселка Реускула (рис. 5.1) 
и А. Г. Тулупова из деревни Леппяселькя (рис. 5.2). 

Оба типа бань (особенно «пятистенки») из-
вестны практически на всем Российском Севере. 
Однако обращает на себя внимание отсутствие 
в Карельском Приладожье архаичных форм 
бань-«четырехстенков» – простых однокамер-
ных построек или их усложненных вариаций 
в виде четырехстенных сооружений с навесами 
над входом и с ветрозащитными стенками, бы-
тующих во многих других районах Карелии и на 
территории смежных русских областей [2], [3; 
113, рис. 1], [6], [8], [11]. Видимо, начальные 
эволюционные этапы формирования бань в ус-
ловиях Карельского Приладожья были относи-
тельно давно пройдены. Вместе с тем можно 
утверждать, что ранее бани-«четырехстенки» 
в приладожских районах все же существовали, 
поскольку 60 % обследованных приладожских 
бань-«пятистенков» имеют не рубленый, а до-
щатый предбанник. 

Особенностью приладожских бань является 
также то, что все они покрыты двухскатными 
стропильными крышами с дощатыми фронтона-
ми и топятся «по-черному» с помощью печей-
каменок или «белых» печей из красного обож-
женного кирпича, устроенных в главном поме-
щении в левом или в правом ближайшем к двери 
углу с ориентацией устья печи к боковой по от-
ношению к входу стене (рис. 5). При этом следу-
ет отметить, что в других районах Карелии (осо-
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бенно в Беломорском Поморье) бытует множе-
ство иных объемно-планировочных решений  
[2; 12], [3; 112–122]. 

Однако внешняя простота приладожских бань 
обманчива. Во-первых, несмотря на наличие об-
щей «продольной» (по отношению к коньку 
крыши) тенденции развития плана, наружный 
вход в баню в равной мере располагается как 
в торцевой, так и в боковой продольной стене 
предбанника. Во-вторых, при общности уст-
ройства стен главного моечно-парного помеще-
ния бань в виде сруба из отесанных с двух сто-
рон бревен наблюдаются различные приемы 
рубки углов. В частности, практически в рав-
ном количественном соотношении зафиксиро-
ваны такие конструктивные приемы, как рубка 
углов «в охряпку» («в собачью шею»), «в пря-
моугольную лапу» или «в ласточкин хвост 
с открытым зубом». 

 
 

 

 
 

Рис. 5. Бани Карельского Приладожья: 

1 – баня А. П. Новожилова, п. Реускула, Лахденпохский р-н;  
2 – баня А. Г. Тулупова, д. Леппяселькя,  

территория г. Сортавала 

В свою очередь, на фоне общего приема топки 
бань «по-черному» прослеживаются существен-
ные различия в конкретных способах дымоудале-
ния. Наряду с наиболее широко распространен-
ным вариантом удаления дыма через потолочный 
дымоволок и устроенную над ним прямоугольную 
дощатую дымницу (66.67 %), в приладожских ба-
нях встречаются варианты стенного дымоволока 
(16.67 %), а также комбинированный вариант со-
четания упомянутых приемов (16.67 %). 

В этой связи интересно отметить, что, по 
данным, собранным архитектором В. П. Орфин-
ским в процессе изучения бань Карелии и смеж-
ных русских областей, для финно-угорских наро-
дов более характерны потолочный дымоволок 
и круглая дымница, а для русского населения – 
стенной дымоволок и прямоугольная дымница. 
В местах же тесных межэтнических контактов 
и на территориях, где было сильно влияние 
традиции финноязычных аборигенов, у рус-
ского населения Севера наблюдались смешан-
ные приемы дымоудаления [13; 248–249]. По-
добный результат (правда, с противоположным 
знаком), вероятно, имел место и в Карельском 
Приладожье. 

В отличие от хозяйственно-бытовых и хозяй-
ственно-производственных построек, специфи-
ческие черты которых прослеживаются лишь по 
отдельным типологическим признакам или в их 
сложных сочетаниях-комбинациях, явно своеоб-
разным внешним обликом обладают жилые дома 
Карельского Приладожья. При проведении ана-
лиза 133 жилых построек в орбиту исследования 
оказались вовлеченными их следующие архитек-
турно-типологические характеристики: 1) осо-
бенности внешней и внутренней вертикальной 
планировки жилища в целом и его отдельных 
структурно-функциональных частей; 2) вариа-
тивность внутренней архитектурно-планиро-
вочной структуры жилых домов в целом и осо-
бенности внутренней структурно-функциональ-
ной организации их отдельных жилых частей; 
3) особенности композиционно-пространствен-
ной и объемно-планировочной организации ком-
муникационных зон и дополнительных жилых 
пристроек; 4) вариативность форм покрытий жи-
лых домов [5], [10], [12]. 

Характеризуя общие эволюционно-генетичес-
кие принципы развития традиционного жилища 
Карельского Приладожья, связанные с постепен-
ным «вырастанием» жилых построек из земли (от 
землянок и полуземлянок к наземным и надзем-
ным жилым постройкам), можно констатировать, 
что по данному признаку все обследованные объ-
екты оказались отнесенными к классу наземных 
построек («К1») и стратифицировались на два ва-
рианта – поземные («К1/2» – 7.52 %) и надземные 
на подклете (цоколе) («К1/2» – 92.48 %) сооруже-
ния. Относительно высокий процент поземного 
жилища можно рассматривать в качестве отличи-
тельной черты приладожской территории в срав-
нении, к примеру, с субрегионами Беломорского 
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Поморья, Архангельского Поонежья или Архан-
гельского Примошья [1; 22], [4], [7], [9; 40]. 

Далее, при анализе этажности приладожских 
жилых построек они дифференцировались на 
группы одноэтажных («Г1» – 96.99 %) и двух-
этажных («Г2» – 3.01 %) сооружений при отсут-
ствии жилищ смешанной этажности («Г3»), ши-
роко распространенных, к примеру, в восточных 
районах с русским, карельским и вепсским насе-
лением. Сопоставление полученного вариацион-
ного ряда с данными по соседним с Карельским 
Приладожьем субрегионам свидетельствует об 
относительно менее высокой степени «развития 
по вертикали» приладожских жилищ в отличие, 
к примеру, от жилья Беломорского Поморья, Вос-
точного Обонежья, Архангельского Поонежья 
или Архангельского Примошья [1; 22–23, табл. 
6], [4; 224, табл. 66], [7], [14; 31, табл. 2]. 

Вместе с тем обращает на себя внимание факт 
широкого распространения на приладожской тер-
ритории жилищ с функционально используемым 
чердачным пространством – с устройством нежи-
лых и жилых помещений под крышей (соответст-
венно 17.74 и 33.87 %). Это еще одна особенность 
приладожской территории в отличие от соседних 
историко-архитектурных субрегионов. 

В свою очередь, при анализе такого важного 
типологического признака, как «частность жили-
ща», все обследованные приладожские жилые по-
стройки удалось дифференцировать на четыре ти-
па. Наиболее широко распространенным в Прила-
дожье оказалось полуторачастное (двухчастное 
неразвитое) жилище («Т2» – 87.97 %). Примерно 
одну десятую часть составили двухчастные разви-
тые жилища («Т3» – 9.02 %), состоящие из двух 
структурно-функциональных блоков-частей, раз-
деленных сенями. Наконец, менее трех процентов 
составили многочастные жилища с несколькими 
автономными структурно-функциональными час-
тями, имеющими собственные автономные сени 
(«Т4–Т6» – 3.01 %). Аналогичные показатели 
свойственны и смежным субрегионам [1; 23, табл. 
6], [4], таким образом, тенденция увеличения ча-
стности жилища, видимо, не имеет явно выражен-
ных региональных и этнических особенностей. 

Характеризуя плановую структуру приладож-
ского жилища, можно сказать, что жилье с про-
дольным относительно конька своей кровли раз-
витием составило немногим более одной трети 
(«Т/1» – 30.83 %) на фоне относительно большо-
го количества жилищ с поперечным развитием 
(«Т/2» – 19.55 %) и при явном господстве жилья 
с развитием в двух взаимноперпендикулярных 
направлениях («Т/3» – 48.12 %). В свою очередь, 
если в жилых домах соседних субрегионов входы 
в жилища, как правило, боковые относительно 
конька крыши и лицевой стороны дома, то на 
территории Карельского Приладожья наблюдает-
ся несколько иная картина. При относительном 
господстве данного подварианта («Т(2)» – 
70.99 %) одну четверть всех домов составили по-
стройки с торцевым относительно конька крыши 

входом («Т(1)» – 24.43 %) при значительной доле 
жилищ с неориентированными («Т(3)») и разно-
направленными («Т(4)») входами (соответственно 
0.76 и 3.82 %), что лишний раз подтверждает на-
личие региональных особенностей в организации 
традиционного крестьянского жилища в условиях 
Карельского Приладожья. 

Уточняя специфику приладожского жилища, 
следует сказать о том, что по конфигурации плана 
оно дифференцируется на четыре варианта: пря-
моугольное, «Г»-, «Т»- и «П»-образное (соответст-
венно 42.5, 30, 20 и 7.5 %). Если сослаться вновь 
на упоминавшийся выше детально обследованный 
бассейн реки Онеги, то два последних варианта 
можно рассматривать как специфические и бы-
тующие только на приладожской территории. 
В данном случае также интересно отметить, что 
варианты «Г»- и «Т»-образного в плане жилища на 
Онеге связываются с «чудским» (финно-угорским) 
аборигенным населением, ассимилированным 
новгородскими переселенцами, и во многом схожи 
по общему объемно-планировочному решению со 
старыми постройками вепсов и карел, планы кото-
рых опубликованы, к примеру, в работе этнографа 
З. И. Етоевой-Строгальщиковой [14; 32, 34, 45, 63–
64, 90, прим. 13]. 

Наличие относительно большого количества 
жилых домов с поперечным и смешанным разви-
тием, с торцевыми и разнонаправленными входа-
ми и жилищ, имеющих сложную форму плана, 
является важной отличительной особенностью 
территории Карельского Приладожья в сравнении 
с соседними историко-архитектурными субре-
гионами [1; 23–24], [4], [7]. Причиной подобного 
разнообразия планировочных решений, очевидно, 
служил факт отсутствия на приладожской тер-
ритории домов-комплексов, композиционно-пла-
нировочное развитие жилых частей которых 
было затруднено наличием у них структурно-
функциональных связей с хозяйственно-произ-
водственными частями, в качестве которых выс-
тупали сблокированные с жилищем одноэтаж-
ные и двухэтажные дворы-сеновалы. 

Для более детальной характеристики как одно-
частного, так и многочастного жилища несомнен-
ный интерес представляют результаты анализа 
структурно-функциональной организации их от-
дельных частей – блоков из жилых помещений. 
Исследование приладожских жилых домов по 
данному типологическому признаку свидетельст-
вует о явном господстве жилищ, представленных 
в виде единого конструктивно-целостного сруба 
или остова («ПТ1» – 99.27 %) и дифференцирую-
щихся, в свою очередь, на четыре варианта. 

Наиболее типичными для территории Карель-
ского Приладожья являются жилища-«шести-
стенки» («ПТ1/3» – 46.32 %), подобные жилому 
дому В. С. Кашириной из поселка Рауталахти 
(рис. 6.2). Незначительно уступают им жилища-
«пятистенки», составляющие более одной трети 
всех обследованных построек («ПТ1/2» – 
30.88 %), при относительно малом количестве 
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жилищ-«четырехстенков» («ПТ1/1») и довольно 
большом числе жилищ-«многостенков», подоб-
ных жилому дому А. А. Сибирякова из поселка 
Реускула («ПТ1/4») (соответственно 13.97 и 8.82 %) 
(рис. 6.1). Полученное распределение свидетельст-
вует о существенном отличии приладожского жи-
лища от жилья на территории смежных историко-
архитектурных субрегионов Российского Севера 
[1; 24–25], [4], [7]. 

Детализируя особенности планировочного 
устройства «пятистенков», можно сказать, что 
они в процессе анализа разделились на два вари-
анта – «пятистенки» с продольной («ПТ2/1») 
и с поперечной («ПТ2/2») относительно конька 
крыши внутренней стеной, составляющие соот-
ветственно 10.26 и 89.74 %. Эти варианты могут 
рассматриваться в качестве промежуточного 
эволюционного звена на пути развития жилища 
от «четырехстенков» к «шестистенкам» в про-
дольном и поперечном направлениях по отно-
шению к коньку крыши (рис. 7). А в качестве 
заключительного этапа этого достаточно протя-
женного во времени эволюционного процесса 
можно рассматривать «шестистенки», диффе-
ренцирующиеся уже на семь вариантов. 

 

 
 

 
 

Рис. 6. Жилые дома Карельского Приладожья: 

1 – дом А. А. Сибирякова, п. Реускула, Лахденпохский р-н; 
 2 – дом В. С. Кашириной, п. Рауталахти,  

территория г. Сортавала 

В их числе «шестистенки» с двумя попереч-
ными внутренними стенами («ПТ1/3(2)» – 9.52 %), 
полные «шестистенки-крестовики» («ПТ1/3(3)» – 
12.7 %), «шестистенки-крестовики» без углового 
внутреннего отсека, занятого сенями («ПТ1/3(4)» – 
28,57 %), без продольной внутренней стены 
в отсеке, удаленном от сеней («ПТ1/3(5)» – 
20.63 %), без продольной внутренней стены в  
ближнем к сеням отсеке («ПТ1/3(6)» – 25.97 %), 
без поперечной стены в одном из боковых отсеков 
(«ПТ1/3(7)» – 1.59 %) и, наконец, «шестистенки» 
без углового внешнего отсека («ПТ1/3(8)» – 
3.17 %).  

Достаточно широкое распространение услож-
ненных подтипов жилища вполне закономерно, 
поскольку, по данным историка А. С. Жеребцова, 
«пятистенки» получили распространение в При-
ладожье относительно рано, во всяком случае, до 
середины XVII века – времени окончательного 
переселения карел в Поволжье [13; 101]. 

При наличии фактически всех известных на 
Российском Севере вариантов планировки жили-
ща приладожские жилые дома отличаются боль-
шим числом сложных вариантов «шестистенков» 
и многостенков несвойственной для традицион- 

 

 
 

Рис. 7. Варианты планировки крестьянского жилища  
Карельского Приладожья и смежных территорий  
на период конца XIX – первой трети XX века 
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ных русских, карельских и вепсских жилищ 
конфигурации. Широкому распространению ус-
ложненных типов жилища, очевидно, способст-
вовала высокая плотность расселения на терри-
тории Карельского Приладожья, содействовав-
шая активному влиянию на процесс развития 
жилища в сельской местности традиций город-
ской профессиональной архитектуры. Подтвер-
ждением подобной гипотезы могут служить 
примеры планировок жилых домов г. Сортавала, 
детально проанализированных в диссертацион-
ном исследовании финского архитектора Мартти 
Ятинена [15; 162–168, 217–237]. 

Непременным составным элементом разви-
тых жилищ является коммуникационная зона, по 
структурной организации которой приладожские 
жилища разделяются на три вида: без коммуни-
кационных помещений («В1» – 0.74 %); с сеня-
ми («В2» – 98.52 %) и со сложными коммуника-
ционными системами, состоящими из сеней и 
коридоров («В5» – 0.74 %). А из жилых домов, 
имеющих коммуникационные помещения, наи-
более типичными являются жилища с сенями, 
примыкающими к структурно-функциональным 
частям («В/1» – 58.82 %). По относительному 
количеству им лишь незначительно уступают 
жилища второго варианта – с сенями, вписан-
ными в структурно-функциональные части 
(«В/2» – 39.71 %). 

Наличие обоих упомянутых вариантов по-
зволяет предположить возможность существо-
вания двух эволюционных тенденций в развитии 
приладожского жилища – переход от одночаст-
ного к полуторачастному жилью, как путем при-
стройки сеней, так и путем их выделения в про-
странстве жилых помещений сначала с помо-
щью жердевых или тесовых перегородок, а за-
тем уже капитальных срубных и каркасно-
засыпных стен. 

В свою очередь, исследование особенностей 
композиционно-пространственной и объемно-
планировочной организации дополнительных 
жилых пристроек, зафиксированных в 9 из 132 
обследованных домов («ПВ2» – 6.82 %), позво-
ляет наметить ряд промежуточных эволюцион-
ных этапов в процессе формирования приладож-
ского жилища, как в направлении увеличения 
частности жилища, так и в тенденциях к про-
дольному и поперечному развитию планировоч-
ной структуры отдельных жилых частей, позво-
ляя развить и детализировать общую эволюци-
онную картину развития традиционного кресть-
янского жилища Карельского Приладожья 
в конце XIX – первой трети XX века, представ-
ленную в виде гипотетической схемы на рис. 8. 

Характеристика традиционного жилища 
Приладожья будет явно неполной без упомина-
ния о результатах анализа форм покрытий над 
жилыми домами. Полученное автором вариаци-
онное распределение свидетельствует о доволь-
но большом числе построек, имеющих само-
стоятельные крыши над  жилыми  частями  и се- 

 
 
Рис. 8. Гипотетическая схема эволюции крестьянского  
жилища Карельского Приладожья на период конца  

XIX – первой трети XX века 

 
нями («Р1» – 44,59 %). Однако постройки этой 
разновидности, хотя и незначительно, но уступают 
по численности домам, имеющим общее покрытие 
(«Р3» – 48.65 %), что говорит о достаточно высо-
ком уровне развития объемно-планировочной 
структуры приладожского жилища и о том, что 
фаза простой механической блокировки отдель-
ных структурно-функциональных частей жилых 
домов была относительно давно пройдена. 

Вместе с тем наличие на обследованной 
территории домов первой разновидности («Р1») 
с механически пристыкованными («Р1/2») 
и врезанными друг в друга («Р1/4») крышами, 
имеющими преимущественно взаимноперпен-
дикулярные коньки («Р1(3)»), в сочетании 
с данными о развитии форм покрытий на арха-
ичных жилищах финно-угорских народов Се-
вера [14; 32, 34, 45, 63] позволяет высказать 
гипотезу о традиционализме аборигенного 
(финско-карельского) населения Карельского 
Приладожья, отразившемся в его стремлении 
к сохранению и творческой переработке арха-
ичных форм покрытий (рис. 8). 

Подводя итоги проведенного исследования, 
можно с уверенностью утверждать, что Карельское 
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Приладожье является специфическим историко-
архитектурным субрегионом Российского Севера, 
народное зодчество которого сформировалось под 
влиянием сложного комплекса своеобразных при-
родно-климатических, исторических, социально-
экономических и этнокультурных факторов. 

В заключение автор выражает искреннюю 
благодарность Российскому гуманитарному на-

учному фонду за финансовую поддержку научно-
исследовательской работы специалистов кафедры 
САПР ПетрГУ в области изучения отечественно-
го историко-культурного наследия (грант РГНФ, 
2007–2008 гг., № 07-04-12127в, «Создание много-
целевой образно-графической и текстовой базы 
данных по памятникам народной архитектуры 
Западного Поважья для сети Интернет»). 

 
* Окончание статьи, начало в журнале «Ученые записки Петрозаводского государственного университета». 
Июнь, 2008. № 2(92). С. 7–14. 
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Разработан алгоритм расчета, позволяющий выполнить деформационный расчет и проверить устойчивость 
арочной конструкции из составных элементов при работе материала за пределом упругости. Расчет арки осуще-
ствляется с использованием эквивалентной жесткости поперечного сечения, учитывающей влияние деформаций 
сдвига. Алгоритм расчета учитывает нелинейные геометрические и физические эффекты, возникающие в арке 
при работе под нагрузкой. 
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В работе излагается порядок расчета состав-
ной двухшарнирной упругопластической поло-
гой арки, ось которой имеет круговое очерта-
ние. Арка имеет переменное сечение по длине. 
Пояса арки соединены между собой структур-
ными связями (раскосами, распорками, план-
ками, перфорированным листом). В работе ис-
пользуется приближенное выражение для кри-
визны изогнутой оси. Для материала арки ус-
танавливается произвольная зависимость меж-
ду деформациями и напряжением. Учет влия-
ния деформаций сдвига осуществляется спосо-
бом, предложенным Ф. Энгессером и С. П. Ти-
мошенко [6; 133]. Не учитывается влияние ка-
сательных напряжений на развитие пластиче-
ских деформаций. Геометрическая неизменяе-
мость поперечного сечения составной арки 
обеспечивается постановкой поперечных диа-
фрагм жесткости. 

В основе предлагаемого решения лежит ис-
пользование известного дифференциального 

уравнения изгиба упругой пологой арки, имею-
щей бесконечную жесткость на сдвиг, 
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где )(xEJ  – изгибная жесткость поперечного 
сечения арки, изменяющаяся по ее длине; 

)(xv  – перемещение точек оси арки в радиаль-
ном направлении; )(xN  – продольная сила, 
действующая в сечениях арки; oR  – радиус 
кривизны оси недеформированной арки; 

)(xq  – неравномерно распределенная нагрузка, 
действующая на арку в ее плоскости в ради-
альном направлении. 

Для решения уравнения (1) используется ме-
тод конечных разностей и шаговое нагружение 
конструкции [1]. Проекция оси арки на ось ор-
динат x делится на m равных частей длиной s. 
Для j-й узловой точки на оси арки уравнение (1) 
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на i-м шаге нагружения примет вид уравнения 
в конечных разностях 
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где )(2 i

jvΔ  и )(4 i
jvΔ  – конечные разности соответ-

ственно второго и четвертого порядков на i-м 
шаге нагружения; )(i

jq  – равномерно распреде-
ленная нагрузка на j-м участке арки во время i-го 
шага нагружения; )(iэкв

xjB – эквивалентная жест-
кость поперечного сечения арки, учитывающая 
влияние сдвиговых деформаций, равная для i-го 
шага нагружения 
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Формула (3) была получена и опубликована 

нами ранее [4]. В этой формуле: )1( −i
xjM – изги-

бающий момент в j -м сечении арки, возникаю-
щий при ( )1−i -м шаге нагружения; )1( −Δ i

jε  – раз-
ность краевых линейных относительных дефор-
маций в j -м сечении арки при ( )1−i -м шаге на-
гружения; jh – высота j-го поперечного сечения 
арки; )1(

1
−i

yjγ – угол сдвига соединительной решет-
ки составной арки от единичной поперечной 
силы для j-го участка арки при ( )1−i -м шаге на-
гружения; )1( −′ i

yjQ – значение первой производной 
от поперечной силы, действующей в j-м сечении 
арки при ( )1−i -м шаге нагружения. 

При известной функциональной зависимости 
между напряжениями и деформациями ( )fσ ε=  
для материала стержневого элемента краевые 
продольные относительные деформации в j-м 
сечении элемента при ( )1−i -м нагружении яв-
ляются функциями усилий 
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где )1( −iвн

xjM – главный момент эпюры нормаль-
ных напряжений относительно центра тяжести  
j-го поперечного сечения, возникающий при 
( )1−i -м нагружении арки; )1( −iвн

jP – главный век-
тор эпюры нормальных напряжений в этом се-
чении при ( )1−i -м нагружении арки. 

Краевые деформации )1(
1
−i
jε  и )1(

2
−i
jε  определя-

ются из решения системы уравнений равновесия 
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где )1( −i
jN – продольная сила, действующая в j-м 

поперечном сечении арки, возникающая при 
( )1−i -м нагружении. 

Для упрощения решения системы нелиней-
ных алгебраических уравнений (6) j-е попереч-
ное сечение арки разбивается по высоте на n  
участков одинаковой ширины. Принимая во 
внимание относительные деформации на грани-
цах k-го участка разбиения )1(

1
−i

jkε  и )1(
2
−i

jkε , вместо 
(6) в расчете используется система уравнений 
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где )1( −i

jkM  и )1( −i
jkP – коэффициенты, зависящие 

от формы, размеров поперечного сечения арки, 
от интервала разбиения и стадии напряженно-
деформированного состояния в j-м сечении при 
( )1−i -м нагружении арки;  
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здесь )1(

1
−i

jka , )1(
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jka , )1(
1
−i

jkb , )1(
2
−i

jkb  – коэффициенты, 
учитывающие линейное распределение дефор-
маций по высоте поперечного сечения.  

При известных величинах )1( −i
xjM  и )1( −i

jP  
с помощью формул (4)–(9) в j-м поперечном сече-
нии находятся относительные деформации )1(

1
−i
jε  

и )1(
2
−i
jε  и по (3) определяется величина )(iэкв

xjB .  
Формула (2) в неизвестных перемещениях 

узловых точек примет вид 
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Продольная сила в j -м сечении арки, исполь-

зуемая при расчете на i -м шаге нагружения, оп-
ределяется по формуле, полученной в работе [2], 
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где )1( −i

CN  – продольная сила, возникающая 
в точке перегиба после ( )1−i -го шага нагруже-
ния;  
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Ордината j -го узла деформированной оси 

арки )1( −i
jy в системе координат xy −  определит-

ся по формуле 
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где jRoy ,  – ордината j -го узла недеформирован-
ной оси арки. 

Зная )1( −i
jy , построим алгебраический ин-

терполяционный многочлен Лагранжа m -го 
порядка  
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где )(xl j  – коэффициенты полинома Лагранжа [3]. 

Абсцисса )1( −i
Cx точки перегиба С деформиро-

ванной оси арки определяется из решения урав-
нения 
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Зная напряженно-деформированное состоя-

ние арки при ( )1−i  нагружении и )1( −i
Cx , величи-

на )1( −i
CN определяется из решения системы 

уравнений равновесия части арки, отделенной 
поперечным сечением, проходящим через точку 
оси арки С. 

С учетом вышеизложенного, принимая во 
внимание формулы (2)–(14), решается задача 
деформационного расчета нелинейной состав-
ной пологой арки переменного сечения. 

В процессе описанного расчета на каждом  
i-м этапе нагружения проверяется устойчивость 
арки в своей плоскости методом, изложенным  
в [5]. Для рассматриваемой арки составляется  
и варьируется система уравнений равновесия  
в сечениях арки 
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где H – распор; oV  – вертикальная реакция на 
левой опоре арки; q

jG  – главный вектор внешней 
нагрузки, приложенной к левой части арки, от-
деленной j-м сечением;  
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В определитель системы (15), составленный 

из коэффициентов при вариациях независимых 
переменных, подставляются параметры напря-
женно-деформированного состояния, получен-
ные из деформационного расчета арки. В случае 
равенства нулю указанного определителя или 
смены знака его численного значения регистри-
руется величина критической нагрузки. Если 
устойчивость арки обеспечена, производится 
перерасчет величины )(iэкв

xjB  для следующего 
этапа нагружения арки и повторяется вновь ее 
деформационный расчет. 
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В статье анализируется современное состояние предметно-пространственной организации участков детских 
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В данной статье автор обращает внимание на про-
блему организации предметно-пространственной 
среды участков детских дошкольных учреждений, 
формирование которой на должном уровне обес-
печивает наилучшие условия для всестороннего 
развития детей дошкольного возраста и целена-
правленного педагогического процесса. Воспита-
тельное воздействие среды, окружающей ребенка 
на участке ДДУ, определяется всеми входящими 
в нее компонентами – собственно участок, его 
планировочное решение, взаимосвязь функ-
циональных элементов участка, ландшафт, 
игровое оборудование и благоустройство. 

Несмотря на то, что в последние десятилетия 
в нашей стране многое изменилось в лучшую 
сторону в различных сферах жизни людей, в ор-
ганизации участков ДДУ практически не про-
изошло никаких изменений. Все те же убогие 
теневые навесы, которые практически не ис-
пользуются во время прогулок, то же устарев-
шее игровое оборудование из дерева или бетона, 
та же не организованная для игр, физического 
развития и обучения территория. Постоянное 
недофинансирование дошкольных учреждений 

привело к тому, что на участках используется  
в основном «доперестроечное» игровое и спор-
тивное оборудование, которое из года в год ре-
монтируется и красится. В век современных 
технологий, компьютеров, информации участки 
ДДУ производят унылое впечатление. Их пред-
метно-пространственная организация никак не 
способствует процессам оздоровления, обучения 
и воспитания подрастающего поколения – буду-
щего России.  

В основе планировочной организации участ-
ков ДДУ лежит принцип групповой изоляции, 
который предопределяет создание на участке 
отдельных групповых площадок для детей всех 
возрастных групп. При этом, согласно санитар-
но-гигиеническим требованиям к ДДУ, каждая 
групповая площадка должна быть отделена от 
соседних площадок озеленением. Обследования 
показали, что во время прогулок на участке дети 
всех групп перемешиваются, то есть принцип 
групповой изоляции не соблюдается [3]. Участок 
ДДУ превращен в песчаное поле, на котором в 
беспорядке размещены: песочницы, горки, 
шведские стенки, что превращает участок  
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в унылую череду однотипных игровых элемен-
тов. Во многих ДДУ нет физкультурных площа-
док со специальным набором спортивного  
оборудования для проведения спортивных игр  
и соревнований.  

ЦНИИЭП учебных зданий еще в 1984 году 
[2] внес предложения по архитектурно-
планировочной организации участков яслей-
садов, созданию специализированных и тема-
тических площадок для детей дошкольного  
возраста, предметно-пространственной среды 
игровых площадок, определил требования  
к элементам игрового оборудования. Соглас-
но рекомендациям, изолированные групповые 
площадки предусматриваются только для де-
тей ясельного и младшего дошкольного воз-
раста и дифференцируются по площади в за-
висимости от возраста детей: от 1 года до 2 лет – 
100 м2, от 2 до 3 лет – 150 м2, от 3 до 4 лет – 
180 м2. Учитывая особенности психофизиологи-
ческого развития детей данного возраста, для ко-
торых основным видом деятельности является 

предметная (пересыпание, перекладывание, фор-
мование), предметно-пространственная органи-
зация групповых площадок требует создания зон: 
для подвижных игр, игр с песком, с дидактиче-
скими игрушками, занятий по развитию речи. 

Групповые площадки для детей от 4 до 7 лет 
площадью 220 м2 предложено заменить на тема-
тические и специализированные по видам дея-
тельности детей. В составе тематических пло-
щадок могут быть: «космическая», «морская», 
«строительная», «приключенческая», «русское 
городище», а в специализированных – физкуль-
турная, площадка для изучения Правил дорожно-
го движения (ПДД), изодеятельности и занятий, 
площадка с движущимися игровыми устройст-
вами (качели, качалки-балансиры, карусели, 
«беличьи колеса» и т. д.). Тематические и спе-
циализированные площадки не закрепляются 
конкретно за каждой дошкольной группой. 
Предполагалось, что их использование опреде-
лится необходимостью смены занятий или игр 
между группами детей.  

 

Рис. 1. Планировочные решения участка ДДУ на 14 групп  
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В зависимости от вида деятельности дошко-
льников, тематические и специализированные 
площадки можно разделить на три вида: 
• площадки для физических упражнений 

и спорта, приключенческих и подвижных 
игр (физкультурная, «приключенческая», 
площадка с движущимися игровыми устрой-
ствами, «зеленая лужайка»); 

• площадки для сюжетно-ролевых игр («мор-
ская», «космическая», «русское городище»);  

• площадки для тихих творческих игр и заня-
тий («театральная», «строительная», пло-
щадка для изодеятельности). 
Задача предметно-пространственной органи-

зации игровой площадки усложняется необхо-
димостью интеграции ряда деятельностей на 
относительно небольшой территории – 100 м2, 
150 м2, 180 м2. Исходя из этого, следует опреде-
лить принципы организации предметно-
пространственной среды игровых площадок: 
• деление игровых площадок в соответствии 

с основными видами деятельности на функ-
циональные зоны с оборудованием, обеспе-
чивающим проведение разных видов дея-
тельности; 

• геометрические параметры функциональных 
зон должны отвечать эргономическим тре-
бованиям – соответствие игрового простран-
ства, элементов оборудования антропомет-
рическим особенностям детей каждой воз-
растной группы и количеству участников 
данной деятельности; 

• для проведения полноценной учебно-вос-
питательной работы с детьми необходимо 
обеспечить короткие связи между элемента-
ми оборудования в пределах зоны.  
На игровых площадках младших дошко-

льных групп необходимо выделять функцио-
нальные зоны: для игр с песком, игр с дидак-
тическими и сюжетными игрушками, сюжет-
ных, строительных и подвижных игр. 

В отличие от игровых площадок младших 
дошкольных групп, предметно-пространственная 
организация которых предусматривает проведе-
ние всех видов деятельности, игровые площадки 
детей старшего дошкольного возраста имеют 
специализацию и тематическую направленность, 
определяемые ведущим типом деятельности. Та-
ким образом, для создания полноценной игровой 
среды площадки необходимы такие объемно-
планировочные решения, которые позволяют соз-
давать различные пространственные структуры, 
горизонтальные и вертикальные поверхности, 
емкости, игровой ландшафт и т. п.  

Разнообразие игрового пространства может 
быть выражено количеством соответствующим 
образом оборудованных зон различного назна-
чения, их функциональной взаимосвязью и раз-
мерами. Это достигается путем членения игро-
вого пространства в горизонтальной и верти-
кальной плоскостях, например, использованием 
взаимно-пересекающихся плоскостей-стенок, 

ширм, экранов, игрового оборудования, которые 
образуют обособленные пространства в преде-
лах игровой площадки. При такой организации 
важным условием является сохранение визуаль-
ной связи всех частей игрового пространства. 
Разделение функциональных процессов по вер-
тикали, то есть в разных уровнях, но в пределах 
единого игрового пространства, достигается 
террасированием площадки, созданием искусст-
венного рельефа, использованием соответст-
вующего оборудования [4; 128–132]. 

Предметно-пространственная среда игровых 
площадок может быть представлена различными 
системами группировки функциональных зон: 
ячейковой, коридорной, анфиладной, зальной. 
Выбор той или иной системы определяется ха-
рактером деятельности на площадке и их после-
довательностью.  

Ячейковая система организации игровых 
площадок характерна для внутренне завершен-
ных, функционально независимых зон. Каждая 
зона имеет пространственную организацию, не 
связанную с пространственной организацией 
других зон. Данная система может быть исполь-
зована на площадке для сюжетно-ролевых игр, 
где формируются зоны для игр в «дом», «шко-
лу», «больницу», «магазин». 

Коридорная система организации функ-
циональных зон характерна для игр, в которых 
отдельные элементы игрового процесса связа-
ны общим сюжетом. Зоны в данном случае ви-
зуально не изолированы и имеют общую ли-
нейную коммуникацию. Коридорная система 
может лечь в основу организации площадок 
«русское городище», «приключенческая», «кос-
мическая». 

Анфиладная система предполагает опреде-
ленную последовательность в развитии игрового 
сюжета с обязательным кульминационным мо-
ментом в конце игры. Такая система позволяет 
формировать игровые зоны в определенной по-
следовательности, раскрываться в пространстве 
и во времени. Анфиладная система организации 
может быть использована для площадок «кос-
мическая» и «морская». 

Зальная композиция игровой площадки наи-
более приемлема для функциональных процес-
сов, требующих больших нерасчлененных пло-
щадей. Данная система формирует единое про-
странство площадки с условно выделенными 
игровыми зонами, подразумевает свободное те-
чение игры без строгого соблюдения сюжета 
и возвращения к начальной стадии игры. Пре-
рывистая преграда разграничивает пространство 
площадки и не препятствует перемещению де-
тей из одной зоны в другую в процессе игры. 
Подобная организация пространства позволяет 
создать условия для такой деятельности, которая 
не нуждается в жестком разделении. Данная 
система подходит для площадок: «строитель-
ная», площадка для изотворчества и занятий, 
«зеленая лужайка».  
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Рис. 2. Системы группировки функциональных зон игровых площадок: 
1 – зальная, 2 – анфиладная, 3 – коридорная, 4 – ячейковая 

 
При проектировании участков ДДУ учиты-

ваются два фактора, которые имеют определяю-
щее значение в организации предметно-прост-
ранственной среды игровых площадок – естест-
венные условия территории участка: перепады 
рельефа, зеленые насаждения и искусственная 
среда, формируемая элементами оборудования, 
их конструктивными свойствами, формой, факту-
рой поверхности, цветовым решением. При поис-
ке оптимальных планировочных и композицион-
ных решений участка, в процессе создания инди-
видуального облика каждой площадки необходи-
мо максимально сохранять и использовать харак-
терные ландшафтные данные участка [1].  

В формировании предметно-пространственной 
среды участка ДДУ ведущая роль отводится 
ландшафту, который, с одной стороны, определяет 
микроклиматические условия участка, с другой – 
образную характеристику, а следовательно, эсте-
тическую ценность нового ландшафта, его объем-
но-пространственную структуру. Одним из прие-
мов ландшафтной архитектуры является геопла-
стика – пластическая обработка естественного 
и функционально-художественное моделирование 
искусственного рельефа.  

Геопластика в организации и благоустройст-
ве участка ДДУ выполняет ряд функций: 

Организация пространства. Различные 
формы пластической обработки земли позволя-
ют объединять или выделять необходимые функ-
циональные зоны в общем пространстве участка 
(зона площадок для тихих игр и занятий, зона 
площадок для шумных видов деятельности, хоз-

площадка и т. п.). Это достигается созданием 
откосов, насыпных холмов, террас. 

Игровая функция выражается в создании со-
масштабной детям игровой среды за счет много-
уровневых террас, горок, холмов, а также в соз-
дании игровых скульптур из естественных и ис-
кусственных материалов. Игровая скульптура 
органично вписывается в микрорельеф площад-
ки, что придает играм детей наибольшую при-
влекательность. В теплый период года микро-
рельеф может использоваться для лазания, спус-
ка, подъема, в холодный – для катания на санках.  

Декоративная функция. Пластическая обра-
ботка поверхности земли позволяет использо-
вать характерные свойства природных и искус-
ственных материалов – фактуру и текстуру, цвет; 
создавать игру света и тени формированием по-
верхностей, объемов, пространств, что оказыва-
ет большое эмоциональное воздействие на де-
тей. Сочетание приемов геопластики с зелеными 
насаждениями, водой, малыми архитектурными 
формами, элементами игрового оборудования 
и благоустройства придает архитектурно-худо-
жественную выразительность, своеобразие и не-
повторимость участкам ДДУ. 

Защитная функция. Необходимость создания 
на участке ДДУ благоприятных условий – сни-
жение уровня шума, скорости и движения ветра, 
проникновения  пыли,  выражается  в  созда-
нии искусственных холмов, террас, насыпей, 
которые позволяют визуально отделить уча-
сток ДДУ от придомовой территории и соз-
дать положительный микроклимат. 
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Рис. 3. Геопластика в пространственной организации участка  
 
Таким образом, для проведения полноценной 

воспитательно-образовательной работы с детьми 
дошкольного возраста на участках ДДУ необхо-
дим принципиально новый подход к их пред-
метно-пространственной организации, функ-
циональному зонированию территории, благоус-
тройству и игровому оборудованию, которое от-
вечало бы многообразным игровым потребно-
стям детей. 
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УСПЕШНОСТЬ И ПРОДУКТИВНОСТЬ  
РАЗМНОЖЕНИЯ 
В условиях Приладожья до вылета птенцов со-
хранилось 77.1 % гнезд большой синицы (n=236). 
Этот показатель не зависел от сроков размноже-
ния – потери первых и ранних кладок  
и выводков составляли 22.1 % (n=145), вторых  
и повторных – 24.2% (n=91). Значительное число 
гнезд было брошено птицами после осмотра или 
отлова самок во время насиживания кладки или 
обогрева птенцов (табл. 7). Часть гнезд (22.2 %) 
разорили хищники и хищничающие животные, 
обычно это были горностай или ласка и большой 
пестрый дятел. Почти четверть погибших гнезд 
составили брошенные птицами по неизвестным 
причинам, в основном – в период откладки яиц. 
Часть кладок и выводков погибла по вине отды-
хающих в лесу людей из-за устроенных у синич-
ников стоянок. Несмотря на высокую плотность 
населения мухоловки-пеструшки, случаи межви-
довой борьбы за гнездовья в Приладожье еди-
ничны, хотя в других частях ареала такое явление 
не редкость [4], [42], [27]. Нами отмечен единст-
венный случай гибели кладки большой синицы 
из-за того, что самка мухоловки-пеструшки за-
бросала ее гнездовым материалом.  

Общая успешность размножения – отношение 
числа вылетевших птенцов к числу отложенных 

яиц  – в Приладожье составила 67.9 % (n=2295).  
В разные годы она колебалась от 34 % (1994 г.) до 
100 % (1995 г.), причем связи этих колебаний  
с плотностью гнездового населения практически 
не было (r= –0.27, n. s.). Основную роль в дина-
мике этого показателя играли частичный отход 
птенцов в первых и ранних гнездах (r= –0.71, 
p<0.01), доля погибших по разным причинам 
гнезд (r= –0.68, p<0.01) и среднемесячная темпе-
ратура мая (r=0.43, p<0.05). По-видимому, опре-
деленную роль играют и погодные условия зимы: 
связи на грани значимости успешности размно-
жения со среднемесячной температурой января 
(r=0.39, p=0.06) и суммой среднемесячных тем-
ператур декабря, января и февраля (r=0.37, 
p=0.07), возможно, проявятся на большем объеме 
фактического материала. Причины гибели и ве-
личина отхода яиц и птенцов в первых и вторых 
гнездах были сходными (табл. 8). В целом, ус-
пешность инкубации составила 81.6 %, выкарм-
ливания птенцов – 83.2 % (n=1873).  

В брошенных и разоренных гнездах гибнет 
13.8 % яиц, причем во вторых кладках отход 
по этой причине несколько выше, чем в пер-
вых (F=15.3, p<0.01). Эмбриональная смерт-
ность в ранних и поздних гнездах не различа-
лась и суммарно составила 4.6 % от общего 
числа отложенных яиц. Наибольшие потери птен- 
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Таблица 7  
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Брошено после отлова самки 6 4 5 2 17 31.48
Брошено после осмотра 4    4 7.41 
Разорено 
      человеком 1  3  4 7.41 
      горностаем, лаской  2  3  5 9.26 
      куницей, норкой  1   1 1.85 
      серой вороной 1    1 1.85 
      большим пестрым дятлом  2 1  3 5.56 
      ястребом-перепелятником    1 1 1.85 
      хищник не определен 1    1 1.85 
Брошено 
     по неизвестной причине 7 2 4 1 14 25.93
     из-за мухоловки-пеструшки 1    1 1.85 
     из-за муравьев   1  1 1.85 
Кладка с неоплодотв. яйцами   1  1 1.85 
Всего 23 9 18 4 54 100 

 
 
цов (10.1 %) были из-за «частичного отхода» – 
гибели части выводка в период выкармлива-
ния, еще 6.7 % от числа вылупившихся птен-
цов погибло в разоренных и брошенных гнез-
дах. Небольшие биотопические различия ус-
пешности размножения были обусловлены ря-
дом случайных причин, в первую очередь ги-
белью гнезд по вине человека. 

В успешных гнездах (без учета разоренных 
и брошенных кладок и выводков) эмбриональная 
смертность составила 4.9 % от числа яиц, сохра-
нившихся до вылупления (n=2157), а частичный 
отход птенцов – 10.8 % от числа вылупившихся 
(n=1748). Эти показатели не зависели от возраст-
ного состава пар, были сходными в разных био-
топах и практически не отличались при разных 
сроках и циклах гнездования (табл. 9). Значимые 
различия выявлены только при первом цикле 
размножения: в лесах с преобладанием ели час-
тичный отход яиц и птенцов был ниже, чем в чер-
ноольшаниках (F=4.5, p<0.05) и сосново-листвен-
ных лесах (F=5.3, p<0.05). 

Успешность размножения большой синицы 
зависит от множества факторов и в пределах Ев-
ропы колеблется от 42 до 86 % [31], [37], [1], 
[41], [12], [11], [17], [14], [24], [6] и др. Наиболее 
низка она в маргинальных местообитаниях – 
бедных по составу растительности городских 
парковых насаждениях и садах, или в лесах се- 

Таблица 8 
В ы ж и в а е м о с т ь  п о т о м с т в а  б о л ь ш о й  

с и н и ц ы  в  п е р и о д  н а с и ж и в а н и я  
и  в ы к а р м л и в а н и я  в  1 9 7 9 – 2 0 0 4  г о д а х  

Показатель Первые  
и ранние гнезда 

Вторые  
и поздние гнезда 

абс.

в %  
от числа 

отложенных 
яиц 

абс. 

в %  
от числа 

отложенных 
яиц 

Отложено яиц 1520 100 775 100 
Отход яиц   
       Кладка брошена 128 8.4 92 11.9
       Кладка разорена 50 3.3 46 5.9 
 Частичный  
отход яиц, из них 

77 5.1 29 3.7 

      неоплодотворенные 26 1.7 10 1.3 
      гибель эмбриона 43 2.9 12 1.5
      продавлены 2 0.1 2 0.3
      причина гибели  
      не определена 

6 0.4 5 0.6 

Вылупилось птенцов 1265 83.2 608 78.5
Отход птенцов     
       Гнездо брошено 61 4.0 20 2.6
       Гнездо разорено 37 2.4 7 0.9
 Частичный отход 
птенцов, из них 127 8.4 62 8 

      в возрасте 1–7 дней 105 6.9 53 6.8
      8 дней и старше 22 1.5 9 1.2 
Вылетело птенцов 1040 68.4 519 67 

 
 
 

Таблица 9  
Ч а с т и ч н ы й  о т х о д  я и ц  и  п т е н ц о в  в  г н е з -
д а х  б о л ь ш о й  с и н и ц ы  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 о д а х  

Биотопы Первые  
и ранние гнезда 

Вторые  
и поздние гнезда

Отложе-
но яиц 

Вылете-
ло птен-
цов, % 

Отложе-
но яиц 

Вылете-
ло птен-
цов, % 

Черноольшаники 87 80.5 13 69.2
Ельники и елово-
сосновые леса  
(70–80% ель или ель 
и сосна )

91 91.2 60 88.3 

Лиственно-хвойные 
леса 414 86.2 183 88.0 

Сосняки 72 86.1 34 79.4
Сосново-лиственные 
леса 433 82.2 209 83.7 

Молодняки сосново-
лиственные 55 83.6 37 81.1 

Приспевающие со-
сново-лиственные 
леса 

68 83.8 9 88.9 
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верных частей ареала, а максимальна в старых 
широколиственных лесах с богатой кормовой 
базой. В сходных пределах этот показатель ко-
леблется и в различных биотопах южной Каре-
лии: от 50 % в лиственно-сосновых молодняках 
до 86 % в спелых лиственных лесах [2]. Обсле-
дуемая популяция характеризуется довольно вы-
сокой успешностью гнездования и по этому при-
знаку не отличается от популяций, обитающих 
на юге Финляндии, в средней полосе России и в 
смешанных лесах Голландии [31], [25], [22], [6]. 
В таежных лесах Приладожья большие синицы 
находят благоприятные условия для размноже-
ния, причем оптимальный для выкармливания 
птенцов период здесь продолжительнее, чем  
в других частях ареала. Об этом свидетельствует 
относительно высокая и стабильная успешность 
размножения при первом и втором циклах гнез-
дования, в то время как в центре и на севере 
ареала она значительно снижается к концу гнез-
дового сезона [37], [18], [41], [11]. 

Продуктивность кладок разной величины 
при первом цикле размножения сходная, ее зна-
чимое снижение наблюдается только в кладках, 
содержащих более 12 яиц (табл. 10), во вторых 
и повторных гнездах более высок выход птенцов 
из небольших кладок, но значимые различия 
выявлены только между кладками из 7 и 12 яиц 
(F=4.7, p<0.05). Считается, что у синиц наиболее 
продуктивны кладки чуть больше средней для 
данной популяции величины [37], но эта тен-
денция не всегда отчетливо проявляется в при-
роде, что, возможно, связано с колебаниями 
многих факторов, влияющих на этот параметр 
[31, наши данные]. 

Общая продуктивность размножения попу-
ляции за весь период исследований составила 
10.1 слетка на пару птиц за сезон, с колебаниями 
по годам от 3.5 ( 1994 г.) до 15.1 слетка (1981 г.). 
Она была прямо связана с частотой бициклии 
(r=0.67, p<0.01) и успешностью гнездования 
(r=0.62, p<0.01). Кроме того, зависела от осо-
бенностей предшествующей зимы и весны:  
от суммы среднемесячных температур декабря, 
января и февраля (r=0.48, p<0.05), от среднеме-
сячной температуры февраля (r=0.43, p<0.05),  
а также от среднемесячной температуры мая 
(r=0.41, p<0.05). Сроки начала гнездования  
и плотность популяции на этот показатель влия-
ния не оказывали (r=–0.18 и r=–0.02, n. s.). Мно-
гофакторный регрессионный анализ перечис-
ленных выше параметров позволил получить 
уравнение y=0.08+067x1+0.62x2, с высокой точ-
ностью описывающее многолетнюю динамику 
продуктивности популяции (R2=82.4). При рас-
четах в качестве функции и переменных исполь-
зованы нормированные отклонения анализируе-
мых признаков, y – число слетков на гнездя-
щуюся пару, x1 – отношение числа вылетевших 
из гнезд птенцов к числу отложенных яиц, x2 – 
частота вторых кладок. Дисперсионный анализ 
этого уравнения показал, что наиболее значимый  

Таблица 10 
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1 - - - - 1 1 0 0 
5 - - - - 1 5 4 0.8
6 1 6 4 0.67 4 24 23 0.96
7 3 21 21 1 10 70 58 0.83
8 2 16 15 0.94 15 120 89 0.74
9 9 81 56 0.69 11 99 68 0.69

10 22 220 175 0.8 15 150 108 0.72
11 48 528 391 0.74 13 143 109 0.76
12 26 312 232 0.74 7 84 57 0.68
13 17 221 125 0.57 - - - - 
14 1 14 0 0 1 14 0 0
15 1 15 7 0.47 - - - -

 
вклад в дисперсию функции вносит фактор x1 – 
48.5 % и несколько меньший – фактор x2 – 33.8 %. 
Таким образом, продуктивность размножения 
большой синицы в Приладожье в значительной 
степени зависит от успешности гнездования 
и несколько меньше – от частоты вторых кладок. 

Обследуемая популяция демонстрирует ти-
пичный пример r-стратегии размножения [13], оп-
тимальный для существования в неустойчивых 
условиях среды обитания [9]. Она характеризуется 
высоким уровнем репродукции, по-видимому, 
близким к видовому максимуму. Судя по приве-
денным в литературе данным, во многих частях 
ареала продуктивность размножения меньше, чем 
в Приладожье, и только в популяциях о. Влиеланд 
(Голландия) и Приокско-Террасного заповедника 
(Россия) она составляет 11 и 11.2 слетка на пару 
гнездящихся птиц [32], [21], [24], [6]. 

В Приладожье в район рождения возвраща-
ется малое число птиц, поэтому точная оценка 
роли первых и вторых выводков в поддержании 
численности гнездового населения по числу 
рекрутов невозможна. Из помеченных в 1979–
2003 годах 1511 птенцов в последующие годы 
здесь загнездилось всего 6, или 0.4 %, и это бы-
ли особи из средних по срокам и величине клад-
ки первых и вторых гнезд (рис. 4). 

СМЕРТНОСТЬ ВЗРОСЛЫХ И МОЛОДЫХ ПТИЦ 

Оценка смертности взрослых птиц по соот-
ношению первогодков и особей старших возраст-
ных групп в составе гнездового населения пока-
зывает, что ее величина в среднем составляет 
51.6 % у самцов и 75.6 % у самок. Расчет выжи-
ваемости другими методами, основанными на 
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повторной регистрации окольцованных птиц [7], 
[12], затруднен, так как в район мечения на гнез-
дование возвращается лишь незначительное чис-
ло выживших особей. Из 127 помеченных у гнезд 
в 1979–2003 годах самцов в последующие годы 
обнаружено всего 14 (11 %), а из 132 самок – 8 
(6,1 %). С учетом полноты контроля птиц в ис-
кусственных гнездовьях возврат самцов составил 
13.2 %, самок – 7 %. Низкий уровень возврата 
больших синиц, по-видимому, характерен и для 
других областей средней полосы России [5]. 

Смертность молодых птиц от вылета  
из гнезд до начала следующего сезона размно-
жения, рассчитанная по формуле В. А. Паевс-
кого [12] для относительно стабильной популя-
ции, составила 87.3 %.  

В разных точках ареала смертность взрослых 
птиц колеблется в пределах 40–60 %, причем 
у самцов она обычно на 3–8 % ниже, чем у самок 
[11], [20], [23] и др. В северных популяциях выжи-
ваемость взрослых птиц остается довольно высо-
кой: в окрестностях Оулу на широте 65° до сле-
дующего сезона размножения доживает 52 % сам-
цов и 48 % самок [40]. Необычно высокий показа-
тель уровня смертности самок, полученный в ре-
зультате наших расчетов, по-видимому, связан 
с методической погрешностью. Исходное допуще-
ние, что все замещенные первогодками взрослые 
особи погибли, не учитывает эмиграцию птиц. 
Таежные леса, удаленные от населенных пунктов, 
представляют для большой синицы субоптималь-
ные или «буферные», по терминологии Клюйвера 
и Тинбергена [33], местообитания, что в первую 
очередь связано с малой пригодностью таких ста-
ций для птиц в зимний период [10]. Преобладание 
здесь первогодков среди самок, вероятно, связано 
со сменой ими биотопов в течение жизни. Самцы 
отличаются более устойчивой связью с территори-
ей, и после первого размножения большинство 
выживших, по-видимому, возвращается в район 
прежнего гнездования. Можно предположить, что 
самки, в меньшей степени связанные с территори-
ей, с повышением социального статуса на втором 
году жизни стремятся остаться на размножение 
в оптимальных стациях – в окрестностях населен-
ных пунктов поблизости от мест зимовки. Поэто-
му многие из них не возвращаются на места пер-
вого гнездования в лесные массивы, где их место 
занимают первогодки. Косвенным подтверждени-
ем этому служит состав городских популяций 
большой синицы в северо-восточной Европе: 
в пригородах Ленинграда первогодки составляли 
около 50 % гнездового населения, а в Тарту и ок-
рестностях Хельсинки – 44–45 % гнездящихся 
[15], [29], [28]. 

Завышенная оценка смертности самок обсле-
дуемой популяции ведет, в свою очередь, к завы-
шению выживаемости сеголетков. С учетом  
изложенного выше, смертность самок в Прила-
дожье, вероятно, составляет не более 55–60 %,  
а молодых птиц в течение первого года жизни – 
около 89 %. Выживаемость первогодков у боль-

шой синицы в пределах Европы колеблется от  
11 до 31 %, обычно она составляет 15–20 % [31], 
[20], [40], [19] и др. Смертность молодых птиц 
Приладожья приближается к наиболее высоким 
значениям, полученным только в 2 точках ареала 
– в плотно населенной популяции о. Влиеланд  
в Голландии и в Окском заповеднике в средней 
полосе России [32], [11]. Возможно, это связано  
с нестабильными и суровыми условиями зимовки 
в исследуемом регионе и с увеличением дально-
сти кочевок и миграций птиц. 

ОСОБЕННОСТИ РЕГУЛЯЦИИ ЧИСЛЕННОСТИ 
БОЛЬШОЙ СИНИЦЫ В ЛЕСАХ ПРИЛАДОЖЬЯ 

Как показывают приведенные в предыдущих 
разделах данные, в Приладожье плотность гнез-
дового населения не оказывала существенного 
влияния на динамику основных параметров ре-
продукции большой синицы. В ряде популяций 
Западной Европы, в условиях высокой численно-
сти птиц, плотность-зависимые механизмы регу-
ляции воспроизводства проявляются более отчет-
ливо, воздействуя на величину кладки, частоту 
вторых выводков, успешность и итоговую про-
дуктивность размножения [7], [37], [31], [42], 
[34], [30]. В обследуемой популяции подобного 
не происходит, очевиднo, в связи с тем, что здесь 
плотность населения не достигает критической 
величины, при которой начинается действие этих 
механизмов. Как показал Клюйвер [31], уровень 
репродукции у большой синицы снижается после 
того, как плотность гнездового населения превы-
сит 4 пары на 10 га, а в районе исследований да-
же в оптимальных биотопах в годы подъема чис-
ленности она была менее 2.5 пары/10 га. На кон-
тролируемой территории птицы гнездились на 
значительном удалении друг от друга и часто ог-
раничивались лишь акустическими контактами, 
а иногда и вовсе «не знали» о существовании со-
седей. Если в Англии в лесу у Оксфорда среднее 
расстояние между гнездами соседних пар состав-
ляло 40–50 м [35], то в Приладожье эта дистан-
ция колебалась от 60 до 2800 м и в среднем со-
ставляла около 730±50 м (n=97). В отдельные го-
ды на линиях гнездовий протяженностью 3–6 км 
обитали лишь одиночные пары, и, хотя в бли-
жайших окрестностях мест развески синичников 
часть птиц гнездилась в естественных дуплах, 
интервалы между их гнездами были значитель-
ными. В условиях такой низкой численности ре-
продуктивная стратегия популяции была направ-
лена на максимальный уровень воспроизводства. 
Итоговая продуктивность размножения практи-
чески не зависела от состава и плотности гнездо-
вого населения и колебалась в основном под дей-
ствием внешних факторов, определяющих ус-
пешность гнездования и частоту вторых кладок. 
Существенное влияние на нее оказывала погода 
зимы и ранней весны, по-видимому, действующая 
на птиц опосредованно, через динамику кормо-
вой базы. 
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Число гнездящихся пар и основные показа-
тели текущего сезона размножения практически 
не отражались на изменениях плотности гнездо-
вого населения в последующем сезоне (табл. 11). 
Основную роль в динамике численности играли 
выживаемость птиц во внегнездовой период  
и интенсивность иммиграции. Ежегодно состав 
гнездового населения почти полностью обнов-
лялся за счет птиц-иммигрантов. Резиденты  
и особи местного происхождения составляли 
незначительную часть популяции (менее 11 %)  
и практически не влияли на ее динамику. Это 
подтвердилось и простыми формальными расче-
тами. Динамика плотности гнездового населе-
ния контролируемой территории (y) удовлетво-
рительно описывалась уравнением линейной 
регрессии y=0.02+0.82x1+0.19x2, (R2=90.3), где 
x1 – плотность птиц-иммигрантов, а x2 – рези-
дентов и особей местного происхождения (в ка-
честве функции и переменных использованы 
нормированные отклонения признаков). Диспер-
сионный анализ этого уравнения показал, что 
основной вклад в дисперсию функции вносит 
фактор x1 – 88.1 %, в то время как фактор x2 оп-
ределяет ее всего на 2.1 %.  

На плотность гнездового населения опреде-
ленное влияние оказывала и погода предшест-
вующей зимы: умеренная связь этого параметра 
со среднемесячной температурой декабря была 
на грани значимости (r=0.39, p=0.06). В районе 
работ, в лесах, где были развешены гнездовья, 
большие синицы обычно не зимовали, но  
в 1980–1992 годах здесь с декабря по март дейст-
вовали 2–3 зерновых прикормки, и часть птиц 
оставалась около них на зиму. Поэтому мы про-
вели раздельный анализ влияния зимних темпе-
ратур на динамику популяции за этот период  
и за 1993–2003 годы, когда таких прикормок не 
было. Плотность гнездового населения в 1980–
1992 годах была прямо связана со среднемесяч-
ной температурой декабря (r=0.67, p<0.05)  
и, вероятно, с температурой января (r=0.46, 
p=0.11). В 1993–2003 годах такой зависимости не 
было (r=0.15 и r=–0.04, n. s.), очевидно, в связи 
с тем, что большая часть птиц откочевывала на 
территории с другим температурным режимом.  

Известно, что на выживаемость влияют не 
только погодные и кормовые условия, но  
и осенняя численность птиц: зимние холода 
сильнее сказываются на динамике плотных попу-
ляций [31]. В районе исследований осенняя плот-
ность населения (сумма вылетевших из гнезд мо-
лодых и гнездившихся взрослых птиц) в среднем 
составляла 46.2 особи/км2. В годы, когда она пре-
вышала эту величину, осенне-зимняя погода 
сильнее влияла на будущее число гнездящихся 
пар. В такие сезоны плотность гнездового насе-
ления была прямо связана со среднемесячной 
температурой ноября (r=0.69, p<0.05) и мало за-
висела от температур декабря (r=0.35, n. s.) и ян-
варя (r=0.22, n. s.). В годы с низкой осенней плот-
ностью населения  ноябрьская температура ока- 

Таблица 11 
К о р р е л я ц и о н н ы е  с в я з и  п л о т н о с т и   

г н е з д о в о г о  н а с е л е н и я  б о л ь ш о й  с и н и ц ы  
с  д е м о г р а ф и ч е с к и м и  п а р а м е т р а м и   

т е к у щ е г о  и  п р е д ш е с т в у ю щ е г о  с е з о н о в  
р а з м н о ж е н и я  и  п о г о д о й  

Показатель r p n 

Текущий сезон    
Плотность населения иммигрантов 0.94* <0.001 25
Плотность населения резидентов 
и местных птиц 0.73 <0.001 25 

Доля первогодков среди  
гнездового населения 0.15 n. s. 25 

Возврат птиц, гнездившихся  
в предыдущем году 0.19 n. s. 25 

Возраст искусственных гнездовий –0.25 n. s. 25 
Дата устойчивого перехода средне-
суточной температуры через 0 °C 0.45 <0.05 23 

Дата накопления суммы  
эффективных температур 50 °C –0.42 <0.05 23 

Среднемесячная температура   
       января 0.19 n. s. 23 
      февраля –0.10 n. s. 23
     марта 0.02 n. s. 23

       апреля 0.49 <0.05 23 
     мая 0.10 n. s. 23

Предшествующий сезон    
Плотность гнездового населения  0.21 n. s. 25 
Величина первой кладки 0.26 n. s. 25
Успешность размножения –0.07 n. s. 25

 Частота вторых кладок  0.29 n. s. 20 
 Продуктивность размножения 
(слетков/пару) 0.15 n. s. 25 

 Осенняя плотность населения  
(сумма взрослых и вылетевших  
из гнезд молодых птиц/км2)

0.27 n. s. 25 

Среднемесячная температура     
     ноября 0.16 n. s. 24
    декабря 0.39 0.06 24

* – значимые коэффициенты корреляции выделены жирным шрифтом. 
 

зывала на нее обратное действие (r= –0.5, p<0.05), 
а декабрьская и январская – практически не влия-
ли (r=0.27, r=0.17, n. s.). 

Весенняя погода, в первую очередь апрель-
ские температуры воздуха, отчетливо сказыва-
лась на динамике численности птиц (табл. 11).  

Возможно, она влияла на уровень смертно-
сти в период распределения по территории  
и обострения социальных конфликтов. Также не 
исключено, что погода сказывалась на биотопи-
ческом перераспределении птиц: весенние холо-
да могли сдерживать уход птиц из зимовочных 
стаций и стимулировать более плотное заселе-
ние ими оптимальных местообитаний, препятст-
вуя оттоку в маргинальные. 

Известно, что на динамику популяции 
большой синицы, как и многих других птиц, 
влияет комплекс факторов, как эндогенных, та-
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ких как зависящие от плотности продуктив-
ность размножения, смертность молодых и 
взрослых птиц, эмиграция и иммиграция, так и 
экзогенных – состояние кормовой базы, погод-
ные условия и т. д. Сложное взаимодействие 
этих факторов по-разному отражается на изме-
нении численности отдельных популяций и де-
лает невозможным построение единой универ-
сальной модели [31], [7], [37], [44], [8], [26], 
[12] и др. Изучение оседлой популяции в юж-
ной Англии в лесу близ Оксфорда показало, что 
основной причиной ежегодных колебаний гнез-
дового населения здесь была динамика выжи-
ваемости первогодков [36], [37], [42]. Она прак-
тически не зависела от зимней погоды и отчет-
ливо коррелировала лишь с урожаем буковых 
орешков, хотя основной отход происходил 
в первые месяцы жизни до перехода птиц на 
этот вид корма. Это связывали с тем, что уро-
жай бука мог совпадать с плодоношением дру-
гих видов деревьев, с благоприятной погодой 
и с обилием насекомых. В меньшей степени на 
динамику гнездового населения влияла выжи-
ваемость взрослых птиц, а плотность-зави-
симая продуктивность размножения и соотно-
шение эмиграции и иммиграции не сказывались 
вовсе. Кребс [34] подтвердил основные заклю-
чения Лэка и Перринса и сделал вывод, что 
слабо зависящая от плотности и территориаль-
ного поведения зимняя смертность первогодков 
и взрослых птиц – ключевой фактор, опреде-
ляющий динамику обследуемой популяции. 
Позднее Кломп [30], не оспаривая этого утвер-
ждения, показал, что в лесу Марлей у Оксфорда 
зависимая от плотности продуктивность раз-
множения играет важную роль в стабилизации 
численности синиц. Влияние погоды на дина-
мику этой популяции, по мнению Лэка [36], 
[37] и Перринса [42], было незначительным 
и проявлялось только в необычно холодные зи-
мы 1946–1947 и 1966–1967 годов с длительным 
залеганием снега. Однако, как показал анализ их 
материалов с привлечением большего числа по-
годных факторов, плотность гнездового населе-
ния коррелировала с зимними и ранневесенними 
температурами воздуха: среднемесячными фев-
ральскими [34] за период с конца января до се-
редины апреля и наиболее значимо – за период 
с 11 по 30 марта [43]. В других частях Британии 
на динамику численности синиц влияли ноябрь-
ские температуры [39]. Подробный анализ более 
продолжительных рядов данных по популяции 
у Оксфорда показал, что ее динамика зависит 
от зимних и ранневесенних температур воздуха, 
от урожая бука, а также от плотности населения 
предшествующего года [38].  

Выживаемость птиц во внегнездовой период 
выступала ведущим фактором динамики попу-
ляций больших синиц в Голландии и Бельгии, но 
здесь она более отчетливо зависела от плотности 
населения и зимней погоды. Важную роль при 
этом играли продуктивность размножения, тер-

риториальное поведение и процессы эмиграции 
и иммиграции, связанные как с плотностью на-
селения, так и с состоянием кормовой базы [31], 
[32], [33], [30], [19], [23]. 

В юго-западной Финляндии на динамику 
гнездового населения отчетливо влияли только 
погодные условия зимы [26], а в условиях более 
сурового климата Подмосковья связь погоды 
с плотностью гнездового населения была менее 
заметна в связи с зимовкой значительной части 
птиц за пределами района размножения [5], [6].  

Таким образом, в разных частях ареала в за-
висимости от специфики локальных условий на 
динамику популяций оказывает влияние ком-
плекс разных по характеру и силе воздействия 
факторов, среди которых не всегда удается вы-
делить решающие. Да и такое выделение, по 
мнению Н. П. Наумова [8], будет неправильным, 
так как оно приведет к упрощению сложных 
взаимосвязей. Судя по составу и динамике мест-
ного населения, таежные леса Приладожья 
представляют собой субоптимальные, или «бу-
ферные», местообитания для большой синицы. 
Плотность гнездового населения здесь невысока 
и сильно колеблется по годам. Репродуктивная 
стратегия популяции направлена на максималь-
ный уровень воспроизводства, ограничиваемый 
только физиологическими возможностями птиц 
и ресурсами внешней среды, но итоговая про-
дуктивность размножения не влияет на будущую 
плотность гнездового населения. Основную роль 
в динамике численности играют иммигранты, 
причем по имеющимся данным невозможно ус-
тановить происхождение этих птиц: это могут 
быть и сопредельные участки леса, и достаточно 
отдаленные территории. 

Определенное влияние на плотность гнездо-
вого населения оказывает погода, но ее действие 
зависит от ряда других факторов. Теплая погода 
в ноябре положительно влияет на будущую 
плотность гнездового населения при высокой 
осенней численности, а при низкой – отрица-
тельно. Возможно, так проявляется совместное 
действие погоды и территориального поведения 
на выживаемость птиц. Теплая поздняя осень 
ведет к задержке синиц в районе исследований 
и, по-видимому, к последующей повышенной 
смертности их зимой. При низкой плотности 
популяции большинство птиц может оставаться 
здесь, при высокой – только часть, так как осен-
няя борьба за территорию будет вынуждать из-
лишек птиц откочевывать в другие местообита-
ния, где они могут найти более благоприятные 
условия и успешно пережить зиму.  

Зимние холода, в первую очередь декабрьские 
температуры воздуха, сказывались на плотности 
гнездового населения, причем и их действие за-
висело от особенностей распределения птиц по 
территории. В годы, когда часть птиц оставалась 
на зимовку в районе развески гнездовий, эта 
связь была отчетливой, а в годы, когда птицы от-
кочевывали из этого района, она пропадала.  
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Большую роль в динамике гнездового насе-
ления большой синицы Приладожья, так же как  
и в южной Англии [43], [38], играли апрельские 
температуры воздуха. Возможно, они влияли на 
характер перераспределения птиц между опти-
мальными и маргинальными местообитаниями 
или на смертность птиц в этот период. 

По имеющимся материалам можно заклю-
чить, что на динамику местного населения влия-
ли разные, часто взаимосвязанные факторы, сре-
ди которых трудно выделить ключевой: это ин-
тенсивность иммиграции и выживаемость во вне-
гнездовой период, погода в критические сезоны 
годового цикла птиц, осенняя плотность популя-
ции и особенности территориального поведения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таежные леса Карелии представляют для 
большой синицы субоптимальные местообита-
ния, что проявляется в низкой плотности (около 
4 пар/км2) и значительном преобладании перво-
годков над взрослыми особями в составе гнездо-
вого населения. Как и в других частях ареала, 
птицы предпочитают спелые древостои с преоб-
ладанием или значительной примесью листвен-
ных пород, хотя чистые черноольшаники избе-
гают, по-видимому, в связи с поздними сроками 
вегетации ольхи. Плотно сомкнутые хвойные 
леса менее привлекательны для птиц, так как 
отличаются более поздним сходом снега и запаз-
дыванием весенних фенологических явлений, 
что проявляется и в задержке сроков начала 
гнездования. Биотопические различия проявля-
ются и в частоте вторых кладок – в предпочи-
таемых стациях большее число птиц участвует 
во втором цикле размножения, что, по-
видимому, связано с состоянием кормовой базы 
в разных типах леса. 

Сроки начала кладки зависели от биотопа  
и хода апрельских температур воздуха, особенно 
сильно на птиц влияла дата накопления суммы 
эффективных температур 50 ºС, совпадающая  
с «датой детерминанта» (determinant date) – ус-
ловного времени старта быстрого развития 
ооцитов у большинства самок [31]. Однако ни 
этот, ни любой другой из рассмотренных в рабо-
те температурных показателей нельзя назвать 
пороговым для обследуемой популяции в связи 
с сильными ежегодными вариациями их значений.  

Величина кладки не зависела ни от плотности 
гнездового населения, ни от биотопа. Она линей-
но уменьшалась в течение сезона, в среднем на 
0.043 яйца в день. В отличие от более южных 
частей ареала, в Приладожье отмечена необычная 
тенденция связи возраста самки со сроками и ве-
личиной кладки: первогодки гнездились на день 
раньше старых птиц и откладывали чуть больше 
яиц. Эти различия не были значимыми, но в итоге 
величина выводка у первогодков была достоверно 
большей. Возраст самца положительно сказывал-
ся на сроках размножения, но не влиял на вели-

чину кладки. Отсутствие возрастных различий 
у самок большой синицы в сроках начала и вели-
чине кладки характерно для исследуемого регио-
на [25], [3] и, по-видимому, связано с тем, что 
в этих широтах на птиц сильное действие оказы-
вают нестабильные внешние условия, на фоне 
которых возрастные особенности репродукции 
играют незначительную роль и не всегда прояв-
ляются в природе.  

В Приладожье вторые кладки имели 47.8 % 
пар, успешно выкормивших первый выводок. 
Плотность гнездового населения и возрастной со-
став пар на частоту бициклии существенного 
влияния не оказывали. В разнообразных по соста-
ву пород древостоях птицы приступали ко второму 
циклу размножения чаще. Погода зимы – средне-
месячная температура воздуха в феврале, положи-
тельно влияла на частоту бициклии, очевидно, 
воздействуя на состояние кормовой базы через 
успешность зимовки беспозвоночных животных. 
Интервал между первым и вторым циклами раз-
множения не отличался от других частей ареала. 
Дистанция между первым и вторым гнездами од-
ной пары была более значительной (около 230 м), 
что, вероятно, связано с изменением кормовой ба-
зы в течение сезона и возможностью расширения 
участка обитания при отсутствии территориаль-
ной конкуренции с соседями. 

Успешность размножения в Приладожье до-
вольно высока: до вылета выводка сохраняется 
около 77 % гнезд, а 67.9 % отложенных яиц дают 
слетков. Несмотря на значительные вариации по 
годам, она не зависела от плотности гнездового 
населения, биотопа, возрастного состава популя-
ции и сроков размножения. Основную роль  
в динамике этого показателя играли частичный 
отход птенцов в первых и ранних выводках, доля 
погибших гнезд и среднемесячная температура 
воздуха в мае. Доля погибших гнезд колебалась 
под влиянием случайных причин, а на динамику 
частичной смертности птенцов отчетливо влияла 
погода предшествующей зимы – сумма среднеме-
сячных температур за декабрь, январь и февраль. 
По-видимому, зимняя и весенняя погода сказыва-
лась на птицах через состояние кормовой базы, 
влияя на выживаемость и летнее обилие беспозво-
ночных животных. Общая продуктивность раз-
множения варьировала по годам и в среднем со-
ставляла около 10 слетков на пару гнездящихся 
птиц за сезон. Она зависела от успешности гнез-
дования и частоты бициклии и в меньшей степени 
– от особенностей зимней и весенней погоды.  

Приблизительная оценка смертности пока-
зывает, что у самцов она составляет около 52 %, 
у самок – 55–60 %, а у молодых птиц на первом 
году жизни – около 89 %. 

Низкая плотность гнездового населения 
большой синицы в Приладожье препятствует 
действию зависящих от плотности механизмов 
регуляции плодовитости, поэтому репродуктив-
ная стратегия популяции направлена на макси-
мальный уровень воспроизводства, ограничи-
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ваемый только физиологическими возможно-
стями птиц и ресурсами среды обитания. 

Динамика численности местного населения 
практически не зависела от продуктивности 
размножения в предшествующем сезоне, она 
определялась интенсивностью притока имми-
грантов, составляющих около 89 % гнездового 
населения, и выживаемостью птиц во внегнез-
довой период. Определенное влияние на нее 
оказывала погода в критические периоды годо-
вого цикла – во время осеннего и весеннего пе-
рераспределения по территории и зимовки. При 
этом действие погоды проявлялось в зависимо-

сти от плотности популяции и особенностей 
территориального поведения птиц. 

БЛАГОДАРНОСТИ 

Автор приносит глубокую благодарность 
коллегам В. Б. Зимину, Н. В. Лапшину и Т. Ю. Хох-
ловой за помощь при проведении полевых ис-
следований. На заключительных этапах работа 
частично финансировалась РФФИ и Нидерланд-
ским фондом поддержки научных исследований 
(NWO), гранты № 047.009.01, 047.017.009/05-04-
89004. 

 
* Окончание статьи, начало в журнале «Ученые записки Петрозаводского государственного 

университета». Июнь, 2008. №2 (92). С. 31–43. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Б и а н к и  В .  В . ,  Шу т о в а  Е .  В . К экологии большой синицы в Мурманской области // Бюлл. МОИП. Отд. 
биологии. 1978. Т. 83. Вып. 2. С. 63–70. 

2. З и м и н  В .  Б . Материалы по гнездованию большой синицы (Parus major L.) в Карелии // Фауна и экология птиц и 
млекопитающих таежного Северо-Запада СССР. Петрозаводск: Изд-во КФ АН СССР, 1978. С. 17–31. 

3. З и м и н  В .  Б . Экология воробьиных птиц северо-запада СССР. Л.: Наука, 1988. 184 с. 
4. Л и х а ч е в  Г .  Н . О взаимоотношениях большой синицы и мухоловки-пеструшки при заселении ими искусствен-

ных гнездовий // Привлечение и переселение полезных насекомоядных птиц в лесонасаждения степной и лесостепной 
зоны. М.: Сельхозгиз, 1954. C. 87–96. 

5. Л и х а ч е в  Г .  Н. Материалы по биологии птиц, гнездящихся  в искусственных гнездовьях // Тр. Приокско-
Террасного гос. заповедника. 1961. Вып. 4. С. 82–146. 

6. Л и х а ч е в  Г .  Н. Размножение и численность большой синицы (Parus major) на юге Московской области // Сибир-
ский экологический журнал. 2002. № 6. С. 757–773. 

7. Л э к  Д . Численность животных и ее регуляция в природе. М.: Иностр. лит., 1957. 404 с. 
8. Н а у м о в  Н .  П . Экология животных. М.: Высш. школа, 1963. 620 с. 
9. Н а у м о в  Н .  П . , Н и к о л ь с к и й  Г .  В .  О некоторых общих закономерностях динамики популяций животных 

// Зоол. журн. 1962. Т. 41. Вып. 8. С. 1132–1141. 
10. Н о с к о в  Г .  А . ,  С м и р н о в  О .  П . Территориальное поведение и миграции большой синицы (Parus m. major 

L.). Экология птиц Приладожья  // Труды БИНИИ ЛГУ. 1981. Вып. 32. С. 100–130. 
11. Н у м е р о в  А .  Д . Популяционная экология большой синицы в Окском заповеднике // Орнитология. М.: Изд-во 

МГУ, 1987. Вып. 22. С. 3–21. 
12. П а е в с к и й  В .  А . Демография птиц. Л.: Наука, 1985. 285 с. 
13. П и а н к а  Э . Эволюционная экология. М.: Мир, 1981. 400 с. 
14. С е м е н о в - Т я н - Ш а н с к и й  О .  И . ,  Г и л я з о в  А .  С . Птицы Лапландии. М.: Наука, 1991. 288 с. 
15. С м и р н о в  О .  П . ,  Н о с к о в  Г .  А . Структура  популяции большой синицы в Ленинградской области // Эколо-

гия. 1975. № 6. С. 79–83. 
16. С м и р н о в  О .  П . ,  Т ю р и н  В .  М. К биологии размножения большой синицы в Ленинградской области // Ор-

нитология. М.: Изд-во МГУ, 1981. Вып. 16. С. 185–188. 
17. Я р е м ч е н к о  О .  А., Б о л о т н и к о в  А .  М .  Биология размножения большой синицы // Орнитология. М.: Изд-во 

МГУ, 1988. Вып. 23. 81–93. 
18. B a l e n  J .  H . van. A comparative study of the breeding ecology of the great tit (Parus major) in different habitats // Ardea. 

1973. V. 61. P. 1–93. 
19. B a l e n  J .  H .  v a n ,  N o o r d w i j k  A .  J .  v a n ,  V i s s e r  J. Liefetime reproductive success and recruitment in two 

Great Tit populations. Ardea. 1987. V. 75. P. 1–11. 
20. B u l m e r  M .  G . ,  P e r r i n s  C .  M . Mortality in the Great Tit Parus major. Ibis. 1973. V. 115. P. 277–281. 
21. C r a m p  S . ,  P e r r i n s  C .  M .  Flycatchers to Shrikes. The Birds of the Western Palearctic. V. VII. Oxford university 

press, 1993. 577 p. 
22. D e k h u i j z e n  H .  M . ,  S c h u i j l  G .  P .  J . Changes in breeding success of Great Tit Parus major and Pied Flycatch-

er Ficedula hypoleuca on the Veluwe and the Gooi, 1973–92. Limosa. 1996. V. 69. P. 165–174. 
23. D h o n d t  A .  A . Trade-offs between reproduction and survival in tits. Ardea. 2001. V. 89 (spec. issue). P. 155–166. 
24. G l u t z  v o n  B l o t z h e i m  U .  N . ,  B a u e r  K .  M .  Muscicapidae – Paridae. Handbuch der Vogel Mitteleuropas. 

Bd.13. Teil 1. Wiesbaden, Aula-Verlag. 1993. 808 s. 
25. H a a r t m a n  L .  v o n .  The Nesting Habits of Finnish birds 1. Passeriformes. Commentationcs Biologicae Soc.  Sci. Fenn. 

1969. V. 32. P. l–187. 
26. H a a r t m a n  L . v o n .  Population dynamics / Farner D. S., King. J. R. (eds). Avian biology. V. 1. London: Academic Press, 

1971. P. 391–459. 
27. H a a r t m a n  L .  v o n .  Breeding time of the Pied Flycatcher Ficedula hypoleuca. Population biology in passerine birds. 

NATO ASI Series. V. G 21. Berlin. Springer, 1990. P. 1–16. 
28. H ô r a k  P . ,  L e b r e t o n  J . - D . Pathways of selection in avian reproduction: a functional framework and its application 

in the population study of the Great Tit (Parus major). Ph. D.-thesis. Dissertationes Biologicae Universitatis Tartuensis. V. 16. 
Tartu University Press, 1995. 118 p. 



Популяционная экология большой синицы Parus major в таежных лесах Карелии 29 
 
29. J ä r v i n e n  A ., P r y l  M .  Egg dimensions of the Great Tit Parus major in southern Finland. Ornis Fennica. 1989. V. 66. P. 69–

74. 
30. K l o m p  H . Fluctuations and stability in Great Tit populations. Ardea. 1980. V. 68. P. 205–224. 
31. K l u y v e r  H .  N . The population ecology of the Great Tit Parus m. major L. Ardea 39. 1951. P. 1–135. 
32. K l u y v e r  H .  N . Regulation of a bird population. Ostrich. Suppl. 6. 1966. P. 389–396. 
33. K l u y v e r  H .  N ., T i n b e r g e n  L .  Territory and the regulation of density in titmice // Arch Neerl. Zool. 1953. V. 10.  

P. 265–289. 
34. K r e b s  J .  R . Regulation of numbers in the Great Tit (Aves: Passeriformes). J. Zoology. London. 1970. V. 162. P. 317–333. 
35. K r e b s  J .  R . Territory and breeding density in the Great Tit Parus major. Ecology. 1971. V. 52. P. 2–22. 
36. L a c k  D .  A  long-term study of the great tits (Parus major). J. Animal Ecology. 1964. V. 50. P. 375–386. 
37. L a c k  D . Population studies of birds. Oxford: Clarendon Press, 1966. 341 p. 
38. L e b e r t o n  J . - D . Modelling density dependence, enviromental variability, and demographic stochasticity from population 

counts: an example using wytham wood Great Tits. Population biology of passerine birds. NATO ASI Series. V. G 21. Berlin. 
Springer, 1990. P. 89–102. 

39. O ' C o n n o r  R .  J . Pattern and process in Great Tit (Parus major) populations in Britain. Ardea 1980. 1980. V. 68. P. 165–183. 
40. O r e l l  M . ,  O j a n e n  M . Mortality rates of the Great Tit, Parus major in a northern population. Ardea. 1979. V. 67.  

P. 130–133. 
41. O r e l l  M . ,  O j a n e n  M . Breeding success and population dynamics in a northern great tit Parus major population. Ann. 

Zool. Fennici. 1983. V. 20. P. 77–98. 
42. P e r r i n s  C .  M . Population fluctuations and clutch-size in the Great Tit, Parus major L. J. // Animal Ecology. 1965. V. 34. 

P. 601–647. 
43. S l a g s v o l d  T . Critical period for regulation of Great Tit (Parus major L.) and Blue Tit (Parus caeruleus L.) populations // 

Norw. J. Zool. 1975. V. 23. P. 67–88. 
44. W y n n e - E d w a r d s  V .  C. Animal dispersion in relation to social behavior. Edinburgh; London, 1962. 653 p. 



УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ПЕТРОЗАВОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА 

Сентябрь, № 3 Биология 2008 
 

© Заводовский П. Г., 2008 

УДК 582.284 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ПЕТР ГЕННАДЬЕВИЧ ЗАВОДОВСКИЙ 
старший преподаватель кафедры зоологии и экологии эко-
лого-биологического факультета ПетрГУ 
petr1483@mail.ru 

АФИЛЛОФОРОИДНЫЕ ГРИБЫ В ЛЕСНЫХ ЭКОСИСТЕМАХ ВОДЛОЗЕРЬЯ 

В лесных экосистемах Водлозерья изучено биологическое разнообразие афиллофороидных грибов. Приведены 
данные о приуроченности афиллофороидных грибов к древесным субстратам. Выявлены закономерности сход-
ства и различия в биоте афиллофороидных грибов в континентальных и островных лесных экосистемах. 
Ключевые слова: афиллофороидные грибы (макромицеты), лесные экосистемы Водлозерья, субстрат, тип гнили 

 
Состояние лесных экосистем принято оценивать  
с позиций биологического разнообразия входящих 
в их состав высших растений, мохообразных  
и лишайников. Между тем грибы являются одним 
из важнейших компонентов гетеротрофного блока 
лесных экосистем. При нормальном функциони-
ровании лесных экосистем особая роль принадле-
жит грибам – редуцентам древесины, или ксило-
трофам. Большая часть из них относится к группе 
афиллофороидных макромицетов, ранее состав-
лявших порядок Aphyllophorales, а в настоящее 
время рассматриваемых в составе нескольких по-
рядков. Представители различных семейств и ро-
дов активно участвуют в разложении древесины 
на всех стадиях этого процесса [6]. 

Грибы-макромицеты встречаются в основном 
в тех лесах, где существует наиболее благоприят-
ная среда для их развития и распространения 
[35]. Наибольшее видовое разнообразие афилло-
фороидных грибов характерно для старых есте-
ственных, мало затронутых интенсивной хозяй-
ственной деятельностью лесных фитоценозов, 
что в значительной мере связано с наличием 
здесь большого количества мертвой древесины – 
субстрата для развития этих грибов [27].  

В связи с этим важное значение в настоящее 
время приобретают исследования биологическо-
го разнообразия афиллофороидных базидиоми-
цетов на особо охраняемых природных террито-
риях, где еще сохранились массивы старовозра-
стных лесов, слабо затронутые человеческой 
деятельностью. 

Именно такой территорией является Водлозе-
рье, где был создан Национальный парк «Водло-
зерский». Водлозерский парк проектировался  
и развивался в полном соответствии с принятой  
в 1995 году Севильской стратегией и в 2001 году 
первым среди парков России вошел во всемир-
ную сеть биосферных резерватов UNESCO [36]. 

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЙ 

Исследуемая территория Водлозерья (62º21′ 
с. ш. и 36º51′ в. д.) занимает обширные террито-
рии в бассейне озера Водлозера и реки Илексы, 
где еще сохранились крупные лесные массивы, 
не нарушенные деятельностью человека. Более 
10 % территории занято озерами и реками. Ти-
пичный ландшафт болот и заболоченных лесов, 
сформировавшийся  на  древней  озерно-
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ледниковой равнине, представлен на большей 
части бассейна реки Илексы. Район расположен 
на стыке северной и средней подзон тайги и от-
личается большим разнообразием лесных, лесо-
болотных, болотных, водно-болотных и водных 
экосистем, отражающих природные особенности 
таежной зоны Европейского Севера России. Бо-
лота являются неотъемлемым компонентов при-
родных ландшафтов и занимают 191 тыс. га [3]. 

Около 50 % площади занято лесами. На 
большей части территории Водлозерья (свыше 
90 %) преобладает растительность, связанная  
со среднетаежными старовозрастными зелено-
мошными хвойными древостоями. Доминируют 
еловые сфагновые и долгомошные заболочен-
ные леса в сочетании с зеленомошными ельни-
ками. Сообщества, характерные для северной 
тайги, представлены ельниками воронично-
черничными и сосняками багульниково-
сфагновыми, произрастающими в основном  
в верховьях реки Илексы [37]. Экологический 
спектр еловых лесов широк и представлен 9 ти-
пами леса: от бедных сфагновых до самых про-
изводительных (кисличных). Для ельников  
характерно абсолютное преобладание чернично-
го типа (67,2 %). Второе место занимают долго-
мошники (23,1 %). Остальные типы леса пред-
ставлены незначительно [2]. В то же время  
на значительной части островов оз. Водлозера 
доминируют вторичные лесные экосистемы:  
березняки, осинники, ивняки. Это связано с ин-
тенсивной антропогенной нагрузкой, которую 
испытывали лесные экосистемы островов в XIX 
– начале XX века.  

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

Исследование биоты афиллофороидных гри-
бов проводилось в лесных экосистемах Водлозе-
рья (в окрестностях д. Куганаволок; в окрестно-
стях кордонов Пильмасозеро, Бостилово  
и турбазы «Охтома»; на побережьях рек Сухая 
Водла, Новгуда, Илекса; на островах оз. Водлозе-
ра: Валгостров, Великостров, Ильинский погост, 
Канзанаволок, Колгостров, Пелгостров, Марь,  
Охтомостров, Рагуново, Шендома, Шуйостров) 
в 2002–2008 годах. 

На указанных территориях в соответствии  
с целью и задачами исследования проводился 
сбор афиллофороидных макромицетов по мето-
дике составления гербария грибов [22]. 

Идентификация видов афиллофороидных 
грибов проводилась по определителям [7], [28], 
[5], [30], [42], [43], [38].  

Гербарные сборы переданы на хранение  
в гербарий Петрозаводского государственного 
университета (PZV), гербарий Института леса 
КарНЦ РАН (PTZ), гербарий Helsinki University 
Botanical Museum (H). Часть гербарных образ-
цов была определена младшим научным сотруд-
ником, кандидатом биологических наук 
А. В. Руоколайнен (лаборатория лесной миколо-

гии и энтомологии Института леса КарНЦ РАН) 
и докторами R. Penttilä и H. Kotiranta (Finnish 
Environment Institute), за что автор выражает  
им свою благодарность и признательность. 

Видовое название древесных растений при-
водилось по определителям [32], [23]: Pinus 
sylvestris L. (сосна обыкновенная), Picea abies 
(L.) Karst. (ель европейская), Larix sibirica Ledeb. 
(лиственница сибирская), Juniperus communis L. 
(можжевельник обыкновенный), Betula pendula 
Roth. (береза повислая или бородавчатая), Betula 
pubescens Ehrh. (береза пушистая), Alnus incana 
(L.) Moench. (ольха серая), Populus tremula L. 
(осина), Sorbus aucuparia L. (рябина обыкновен-
ная), Salix caprea L. (ива козья), Malus sylvesrtis 
(L.) Mill. (яблоня лесная). 

При описании типов гнилей в статье исполь-
зована шкала, предложенная А. Т. Вакиным, 
О. И. Полубояриновым, В. А. Соловьевым [10]: 
1-й тип – пестрая, коррозионная, губчато-волок-

нистая; 
2-й тип – белая, коррозионно-деструктивная, трух-

ляво-волокнистая; 
3-й тип – бурая, деструктивная, трухлявая; 
4-й тип – умеренная, мягкая, плесневая. 

Для анализа трофической принадлежности 
афиллофороидных грибов к субстрату примене-
на классификация А. Е. Коваленко [15] и Л. Г. Бу-
ровой [8], [9], согласно которой выделяют сле-
дующие обозначения: 1. Сапротрофы на опаде 
(Fd); 2. Сапротрофы на подстилке (St); 3. Гуму-
совые сапротрофы (Hu); 4. Сапротрофы  
на разрушенной древесине (Lep); 5. Сапротрофы 
на неразрушенной древесине (Lei); 6. Паразиты 
(Le); 7. Сапротрофы на погребенной древесине 
(Lh); 8. Копротрофы (E); 9. Сапротрофы на мхах 
(Ms); 10. Карботрофы (С); 11. Симбиотрофы ми-
коризообразователи (Mr); 12. Политрофы (Pt). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

До настоящего времени изучение афилло-
фороидных грибов в лесных экосистемах Вод-
лозерья носило преимущественно кратковре-
менный эпизодический характер. Первые  
исследования биоты афиллофороидных грибов 
в районе р. Новгуда были проведены R. Penttilä 
и H. Kotiranta в 1994 году. На территории Вод-
лозерья ими было выявлено 83 вида трутовых 
грибов [44]. В процессе дальнейших исследо-
ваний список ранее выявленных на территории 
Водлозерья афиллофороидных грибов значи-
тельно пополнился новыми видами в результате 
сборов, проведенных в 2005 году в окрестно-
стях кордонов Пильмасозеро, Гавручей и турба-
зы «Охтома» на 6 постоянных пробных площа-
дях и 2 пробных площадях на участках ветро-
вала 2000 года, а также в результате анализа  
гербарных образцов Ботанического музея уни-
верситета г. Хельсинки, в результате чего  
на территории Водлозерья в 2006 году было 
отмечено 177 видов, относящихся к 91 роду, из 
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которых 38 афиллофороидных грибов являются 
индикаторными видами для старых и очень 
старых лесов, а 12 видов относятся к числу 
редких [21]. 

В результате дальнейших проведенных ис-
следований [12], [13] установлено, что в лесных 
экосистемах Водлозерья зарегистрировано 205 
видов афиллофороидных грибов, относящихся  
к 97 родам, 35 семействам и 12 порядкам.  

Наибольшее количество видов афиллофоро-
идных грибов отмечено на Picea abies (85 видов) 
и на Populus tremula (44 вида). По одному виду 
зарегистрировано на Malus sylvesrtis и Juniperus 
communis. 17 видов растут на почве. 2 вида от-
мечено на плодовых телах грибов. Среди 125 
видов, приуроченных исключительно к хвойным 
породам, 75 отмечены исключительно на ели, 14 
– на сосне, 3 – на лиственнице, то есть являются 
стенотрофами. 

Из 153 видов на лиственных видах древес-
ных растений тенденцию к узкой специализации 
проявляют: на березе повислой – 10 видов;  
на березе пушистой – 10 видов; на ольхе – 6 ви-
дов; на осине – 18 видов; на рябине – 3 вида;  
на иве – 3 вида. Среди эвритрофов, заселяющих 
наибольшее количество видов древесных расте-
ний (3 и более субстратов), следует отметить:  

1) Basidioradulum radula (3 субстрата);  
2) Cerrena unicolor (3 субстрата); 
3) Corticium roseum (3 субстрата);  
4) Daedaleopsis confragosa (5 субстратов);  
5) Daedaleopsis septentrionalis (3 субстрата);  
6) Fomitopsis pinicola (5 субстратов);  
7) Gloeophyllum sepiarium (3 субстрата);  
8) Gloeoporus dichrous (3 субстрата);  
9) Hapalopilus rutilans (3 субстрата);  

10) Oxyporus corticola (4 субстрата);  
11) Phanerochaete sanguinea (4 субстрата);  
12) Phellinus conctatus (3 субстрата);  
13) Phellinus lundellii (4 субстрата);  
14) Phellinus igniarius (4 субстрата);  
15) Phellinus punctatus (3 субстрата);  
16) Phaeolus schweinitzii (2 древесных субстрата 

и почва);  
17) Polyporus ciliatus (3 субстрата);  
18) Pycnoporus cinnabarinus (3 субстрата);  
19) Trametes hirsutа (4 субстрата);  
20) Trametes ochracea (3 субстрата);  
21) Trametes pubescens (3 субстрата);  
22) Trametes trogii (3 субстрата).  

Таким образом, в лесных экосистемах Во-
длозерья отмечено 22 вида-эвритрофа. 

Наибольшее количество видов афиллофоро-
идных грибов относится к группе сапротрофов 
на неразрушенной древесине (Lei), вызывающих 
2-й тип гнили. Из них на хвойных породах заре-
гистрировано 40 видов афиллофороидных гиме-
номицетов, а на лиственных – 58 видов. Среди 
сапротрофов на неразрушенной древесине, вы-
зывающих 2-й тип гнили, Chondrostereum 
purpureum, Phanerochaete sanguinea, Phlebiella 
sulphurea, Resinicium bicolor и Skeletocutis odora 

отмечены как на хвойных, так и на лиственных 
породах. Среди сапротрофов на неразрушенной 
древесине, вызывающих 3-й тип гнили, зареги-
стрированным как на хвойных, так и на лист-
венных породах является Gloeophyllum 
sepiarium. Среди сапротрофов на разрушенной 
древесине (Lep) преобладают виды афиллофо-
роидных базидиомицетов, вызывающие 2-й тип 
гнили (из них на хвойных породах отмечено 8 
видов, а на лиственных – 16 видов). Antrodiella 
faginea и Athelia decipiens растут на плодовых 
телах грибов. Antrodia heteromorpha – сапротроф  
на разрушенной древесине вызывает 3-й тип 
гнили. Гриб отмечен на Betula pendula и Larix 
sibirica. Среди паразитов преобладают афилло-
фороидные макромицеты, вызывающие 2-й тип 
гнили (из них на хвойных породах отмечено  
5 видов, а на лиственных – 10 видов). Среди па-
разитов, вызывающих 2-й тип гнили, зарегист-
рированным как на хвойных, так и на листвен-
ных породах будет Fomitopsis pinicola. Особые 
группы представляют напочвенные грибы: гуму-
совые (Hu) и симбиотрофы, или микоризообра-
зователи (Mr) (17 видов). Они представлены ви-
дами родов: Albatrellus, Bankera, Cantharellus, 
Clavariadelphus, Coltricia, Hydnum, Ramaria и др. 

При анализе типов гнилей установлено, что  
2 вида афиллофороидных макромицета вызывают 
1-й тип, 150 видов – 2-й тип и 53 вида – 3-й тип гнили.  

В лесных экосистемах Водлозерья преобла-
дают виды афиллофороидных макромицетов, вы-
зывающих белую, коррозионно-деструктивную, 
трухляво-волокнистую гниль (2-й тип) (73,1 %). 
На долю грибов, вызывающих бурую, деструк-
тивную, трухлявую гниль (3-й тип), приходится 
25,9 % и на долю грибов, вызывающих пеструю, 
коррозионную, губчато-волокнистую гниль (1-й 
тип), – 1 %. Грибы, вызывающие 4-й тип гнили, 
не обнаружены. Таким образом, по процентному 
соотношению типов гнили изучаемая биота 
афиллофороидных грибов в лесных экосистемах 
Водлозерья характерна для таежной зоны. 

Видовое разнообразие афиллофороидных 
макромицетов в лесных экосистемах Водлозерья 
представлено в таблице. 

 
В и д о в о е  р а з н о о б р а з и е  а ф и л л о ф о р о и д н ы х  

м а к р о м и ц е т о в  в  л е с н ы х  э к о с и с т е м а х  
В о д л о з е р ь я  

Вид гриба Лесные экосистемы 

 1 2 3 4 5 6 
1. Albatrellus confluens + +  + +
2. Albatrellus ovinus +  + + +
3. Amphinema byssoides +   +
4. Amylocystis lapponica +   + +
5. Antrodia albobrunnea +   +
6. Antrodia crassa +   +
7. Antrodia heteromorpha   + +
8. Antrodia infirma +   +
9. Antrodia mellita    + + + + 



Афиллофороидные грибы в лесных экосистемах Водлозерья 33 
 

Продолжение таблицы

 1 2 3 4 5 6 
10. Antrodia primaeva  +    +  
11. Antrodia pulvinascens  +   + + +
12. Antrodia serialis  +  +  + + 
13. Antrodia sinuosa  + +  + +
14. Antrodia sitchensis  +    +  
15. Antrodia xantha  + +  + +
16. Antrodiella citrinella  +    + + 
17. Antrodiella faginea  +   +
18. Antrodiella romellii   +   + 
19. Antrodiella semisupina    + +
20. Aporpium caryae   +  +  
21. Asterodon ferruginosus  +   + +
22. Athelia decipiens +    +  
23. Bankera fuligineoalba +   +
24. Basidioradulum radula  +  +   + 
25. Bjerkandera adusta  +  + + + +
26. Botryobasidium botryosum +    +  
27. Botryobasidium laeve +   +
28. Botryobasidium subcoronatum +    +  
29. Botryohypochnus isabellinus +   +
30. Cantharellus cibarius  +  +  + + 
31. Ceraceomyces serpens +   +
32. Cerrena unicolor  +  +  + + 
33. Ceriporia reticulata    + +
34. Ceriporiopsis aneirina    +  +  
35. Ceriporiopsis mucida +   +
36. Ceriporiopsis pannocincta   +  +  
37. Ceriporiopsis resinascens +   +
38. Ceriporiopsis subvermispora +    +  
39. Chondrostereum purpureum +  + + +
40. Clavariadelphus fistulosus  +    +  
41. Clavariadelphus pistillaris     + +
42. Clavicorona pyxidata  +    +  
43. Climacocystis borealis  + +  + +
44. Coltricia perrenis  +  +  + + 
45. Сonferticium ochraceum  +   +
46. Coniophora arida +    +  
47. Coniophora olivacea  +   +
48. Corticium roseum  +   + + + 
49. Creolophus cirrhatus  +   +
50. Crustoderma dryinum +    +  
51. Cylindrobasidium laeve  +   +
52. Cystostereum murraii +    +  
53. Daedaleopsis confragosa  +  + + + +
54. Daedaleopsis confragosa F. rubescens   +   + 
55. Daedaleopsis septentrionalis +  + + +
56. Daedaleopsis tricolor    +   + 
57. Datronia mollis  +   + + +
58. Dichomitus squalens   +   +  
59. Dichostereum borealis  +   +
60. Diplomitoporus crustulinus +    +  
61. Diplomitoporus flavescens   +  + +
62. Fistulina hepatica    +  +  
63. Fomes fomentarius  + + + + + +
64. Fomitopsis pinicola  + + + + + + 
65. Fomitopsis rosea  +   + +
66. Ganoderma lipsiense  +  + + + + 
67. Ganoderma lucidum    + +

Продолжение таблицы

 1 2 3 4 5 6 
68. Gloeophyllum sepiarium  + + + + + + 
69. Gloeophyllum odoratum +   + +
70. Gloeophyllum protractum +     + 
71. Gloeoporus dichrous  +  + +
72. Gloeoporus taxicola  +    + + 
73. Gloiodon strigosus +   +
74. Hapalopilus rutilans    + + + + 
75. Hapalopilus aurantiacus +   +
76. Haploporus odorus    +  + 
77. Hericium coralloides +   +
78. Heterobasidion annosum  +    + + 
79. Heterobasidion parviporum +   +
80. Hydnellum aurantiacum  + +   + + 
81. Hydnellum ferrugineum + +  + +
82. Hydnellum suaveolens  +   +  
83. Hydnum repandum +   + +
84. Hydnum rufescens  +    +  
85. Hymenochaete fuliginosa +   +
86. Hymenochaete tabacina    +   + 
87. Hyphoderma argillaceum   + +
88. Hypodontia abieticola   +   + 
89. Hyphodontia radula +   + +
90. Hyphodontia pallidula +    +  
91. Inonotus obliquus +  + + +
92. Inonotus radiatus     +  + 
93. Inonotus rheades +   + + +
94. Ischnoderma benzonium  +    + + 
95. Junghuhnia collabens +   +
96. Junghuhnia luteoalba  +    +  
97. Lenzites betulinа +  + + +
98. Leptoporus mollis +    +  
99. Leucogyrophana romellii  +  +
100. Onnia leporina  +    + + 
101. Onnia tomentosa +   +
102. Oligoporus caesius +    +  
103. Oligoporus fragilis  +  +
104. Oligoporus guttulatus +  +  + + 
105. Oligoporus hibernicus +   +
106. Oligoporus lateritius +     + 
107. Oligoporus placentus +   +
108. Oligoporus sericeomollis +    +  
109. Oligoporus stipticus +   +
110. Oligoporus subcaesius +     + 
111. Oxyporus corticola + + + + + +
112. Oxyporus populinus  +  + + + + 
113. Parmastomyces transmutans  +   +
114. Peniophora polygonia +     + 
115. Perenniporia subacida +   + +
116. Phanerochaete laevis +    +  
117. Phanerochaete sanguinea +  + + +
118. Phellinus chrysoloma  +    + + 
119. Phellinus cinereus  +  + +
120. Phellinus conctatus  + + + + + + 
121. Phellinus ferrugineofuscus  +   + +
122. Phellinus ferruginosus    +   + 
123. Phellinus laevigatus    + +
124. Phellinus lundellii +  + + + + 
125. Phellinus laricis +   +
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Продолжение таблицы

 1 2 3 4 5 6 
126. Phellinus nigricans +    +  
127. Phellinus nigrolimitatus  +   + +
128. Phellinus igniarius  +  +  + + 
129. Phellinus pini  + +  + +
130. Phellinus populicola +  + + + + 
131. Phellinus punctatus  +  + + + +
132. Phellinus tremulae  +  + + + + 
133. Phellinus viticola  + + + + +
134. Phaeolus schweinitzii  + +   + + 
135. Phellodon tomentosus  +  +
136. Phlebiopsis gigantea  + +   + + 
137. Phlebia centrifuga  +   +
138. Phlebia radiata   +   + 
139. Phlebia rufa     + +
140. Phlebia tremellosa +    +  
141. Phlebiella sulphurea +   +
142. Pleurotus pulmonaris    + +  + 
143. Piloderma bicolor +   +
144. Piptoporus betulinus  +  +  + + 
145. Polyporus badius  +   + +
146. Polyporus ciliatus  +    + + 
147. Polyporus melanopus    + + + +
148. Polyporus squamosus +   + + + 
149. Polyporus pseudobetulinus    + +
150. Polyporus tubaeformis    +  + 
151. Polyporus varius var. elegans    + +
152. Polyporus varius var. varius  +   + + + 
153. Polyporus varius var. nummularis +   +
154. Porotheleum fimbriatum +    +  
155. Pseudotomentella mucidula +   +
156. Pycnoporus cinnabarinus  +  +  + + 
157. Pycnoporellus fulgens  +   + +
158. Radulodon erikssonii     + +  
159. Ramaria aurea   +  +
160. Ramaria flava  +    +  
161. Resinicium bicolor +   +
162. Resinicium furfuraceum +    +  
163. Rigidoporus crocatus   + +
164. Serpula himantioides  +    +  
165. Sistotrema raduloides +   +
166. Sistotremastrum niveocremeum +    +  
167. Sistotremastrum suecicum +   +
168. Skeletocutis amorpha  + +   +  
169. Skeletocutis brevispora +   + +
170. Skeletocutis chrysella  +    +  
171. Skeletocutis kuehneri +   +
172. Skeletocutis lenis  +    + + 
173. Skeletocutis odora  +   + +
174. Skeletocutis papyracea +    +  
175. Skeletocutis stellae  +   + +
176. Skeletocutis subincarnata +    +  
177. Scytinostroma galactinum    + +
178. Spongipellus spumeus     +  + 
179. Steccherinum fimbriatum +   +
180. Steccherinum ochraceum  +    + + 
181. Stereum hirsutum  +  + + +
182. Stereum sanguinolentum +    +  
183. Stereum subtomentosum +   +

Окончание таблицы

 1 2 3 4 5 6 
184. Thellephora terrestris  + +   + + 
185. Tomentella cinerascens +   +
186. Tomentella lapida +    +  
187. Tomentella stuposa +   +
188. Tomentella subclavigera +    +  
189. Tomentella sublilacina +   +
190. Tomentella terrestris +    +  
191. Tyromyces fissilis    + +
192. Trametes gibbosa   +  +  
193. Trametes hirsuta   + + + +
194. Trametes ochracea  +  + + + + 
195. Trametes pubescens +  + + +
196. Trametes suaveolens     +  + 
197. Trametes trogii +  + + +
198. Trametes velutina  +  +  + + 
199. Trametes versicolor   + +
200. Trechispora mollusca +    +  
201. Trichaptum abietinum + + + + + +
202. Trichaptum fusco-violaceum +    +  
203. Trichaptum laricinum +  + + +
204. Trichaptum pargamenum  +  +  + + 
205. Veluticeps abietina +   + +
Итого 159 27 61 37 178 111

 
Примечание: 1 – ельники; 2 – сосняки; 3 – березняки;  
4 – осинники; 5 – континентальные лесные экосистемы;  
6 – островные лесные экосистемы. 
 

Из приведенных в таблице данных можно 
сделать вывод, что подавляющее количество 
афиллофороидных грибов отмечено в ельниках 
(159 видов), что согласуется с данными исследо-
ваний В. А. Ананьева, Б. В. Раевского и С. И. Гра-
бовика [1], [2], поскольку ельники составляют 
50,2 % от всех лесов Водлозерья, а доля Picea 
abies в общем лесном покрытии – 54 %. Соот-
ношение видов в группах типов леса показано 
на рисунке. 

 

 
 

Соотношение видов афиллофороидных грибов 
в группах типов леса 
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Из полученных данных (рисунок) видно, что  
в березняках отмечен 61 вид афиллофороидных 
базидиомицетов, в осинниках – 37 видов и в со-
сняках – 27 видов. Среди ельников преобладают 
ельники черничные – Piceetum myrtillosum; сре-
ди сосняков – сосняки брусничные (Pinetum 
vacciniosum).  

Биологическое разнообразие афиллофороид-
ных грибов выше в континентальных лесных 
экосистемах – 178 видов, в то время как на ост-
ровах отмечено 111 видов. 84 вида являются об-
щими, встречающимися как в островных, так  
и в континентальных экосистемах. Для сравне-
ния биоты афиллофороидных грибов в конти-
нентальных и островных экосистемах был ис-
пользован коэффициент Жаккара: 

 
K = C / (A + B) – C, 

 
где А – число видов в континентальных экоси-
стемах; В – число видов в островных экосисте-
мах; С – число общих видов, имеющихся  
в континентальных и островных экосистемах.  
В результате мы имеем: 

 
K = 84 / (178 + 111) – 84 = 0,4. 

 
Полученный результат, К = 0,4, возможно, 

может быть объяснен следующими причинами. 
1) Биологическое разнообразие афиллофоро-

идных грибов в лесных экосистемах Водлозерья 
на континенте выше, чем на островах, так как 
проникновению грибов с материка мешает про-
странственная или физико-географическая изо-
ляция. Физико-географическими преградами 
могут быть горные хребты, крупные пресновод-
ные водоемы и моря, пустыни, леса и т. п. [14]. 
Естественной водной преградой служит оз. Во-
длозеро, и, следовательно, естественные ареалы 
распространения многих видов афиллофороид-
ных грибов проходят вдоль его границы. В то же 
время на самих островах отмечено 27 видов, ко-
торые не зарегистрированы в континентальных 
экосистемах вокруг оз. Водлозеро. 

2) Многие островные экосистемы длительное 
время до середины XX подвергались антропоген-
ному влиянию, так как на островах располагались 
деревни, производились интенсивные рубки леса 
(а на некоторых островах рубки продолжаются до 
сих пор), разрабатывались пашни и сенокосы, 
осуществлялся выпас скота. Континентальные 
экосистемы такому сильному воздействию не 
подвергались. В результате в настоящее время на 
многих островах Водлозерья доминируют вто-
ричные лесные экосистемы, березняки и осинни-
ки, повсеместно распространены луга и пастби-
ща, вдоль побережья произрастают ольха серая, 
рябина обыкновенная, ива козья, береза повислая 
и береза пушистая. В таких экосистемах видовой 
состав афиллофороидных грибов сильно обеднен 
и, как правило, представлен широко распростра-

ненными видами. Старовозрастные хвойные леса 
сохранились на очень немногих островах Водло-
зерья. В континентальных лесных старовозраст-
ных экосистемах видовое разнообразие афилло-
фороидных грибов гораздо выше. Данная точка 
зрения согласуется с мнением большинства авто-
ритетных ученых в области экологии грибов, по-
скольку к настоящему времени сложилось мне-
ние, что афиллофороидные грибы являются пер-
спективным объектом при оценке антропогенного 
влияния на лесные экосистемы [11], [25], [29], [4]. 
В лесных биогеоценозах с усилением антропо-
генного воздействия и, в первую очередь, рекреа-
ционной нагрузки увеличивается общее число 
ослабленных и больных деревьев, в том числе 
пораженных гнилью [20]. Их видовой состав в 
лесах, подверженных антропогенному воздейст-
вию, сильно обеднен, при этом происходит заме-
щение чувствительных видов широко распро-
страненными видами – эвритрофами. Наиболь-
шее видовое разнообразие характерно для ста-
рых, естественных, мало затронутых интенсив-
ной хозяйственной деятельностью лесных экоси-
стем (в нашем случае это континентальные эко-
системы), что в значительной степени связано с 
наличием здесь подходящего субстрата и микро-
климатических условий, благоприятствующих 
произрастанию редких видов [38], [27], [26], [34]. 

Коренные леса, не испытывающие антропо-
генных воздействий, являются эталонами эволю-
ционно развивающихся сообществ, в которых 
функции саморегуляции направлены на оптимиза-
цию всех ценотических структур, в том числе и 
комплексов афиллофороидных грибов. Любые 
изменения структур фитоценозов влекут за собой 
изменения в грибных сообществах и частичную 
(или полную) потерю устойчивости в экосистеме. 
В результате антропогенной трансформации ми-
коценозов меняется не только их видовое богатст-
во, но и происходит перераспределение биоцено-
тической значимости видов вплоть до полной сме-
ны комплексов доминантных видов [31], [33]. В то 
же время только на островах отмечены такие ред-
кие виды, как Ganoderma lucidum, Gloeophyllum 
protractum, Haploporus odorus и др. Заметим, что 
данный вопрос является дискуссионным и требует 
дальнейшего всестороннего изучения. На террито-
рии Водлозерья выявлены краснокнижные виды: 
Неricium coralloides [17], [18], в настоящее время 
занесен в Красную книгу Республики Карелия [19] 
со статусом 3 (NT); Hydnum repandum – был вклю-
чен в Красную книгу Карелии [18] со статусом 4 
(I), но в настоящее время из Красной книги Рес-
публики Карелия снят [19]; Clavariadelphus 
pistillaris [18], [19] – со статусом 3 (VU); Polyporus 
pseudobetulinus, занесенный в Красную книгу Вос-
точной Фенноскандии [41] и Красную книгу Рес-
публики Карелия [19] со статусом 2 (EN). В Крас-
ную книгу Республики Карелия [19] также занесе-
ны следующие виды афиллофороидных грибов, 
найденные на территории Водлозерья: Antrodia 
crassa 2 (EN), Antrodia mellita 3 (VU), Antrodia 
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primaeva 3 (VU), Antrodia pulvinascens 3 (VU), 
Antrodiella citrinella 3 (VU), Dichomitus squalens 3 
(NT), Ganoderma lucidum 3 (VU), Gloeophyllum 
protractum 3 (NT), Gloiodon strigosus 3 (VU), 
Junghuhnia collabens 3 (VU), Haploporus odorus 3 
(VU), Leptoporus mollis 3 (NT), Oligoporus 
hibernicus 3 (NT), Parmastomyces transmutans 3 
(VU), Radulodon erikssonii 3 (VU), Rigidoporus 
crocatus 3 (VU), Skeletocutis lenis 3 (VU), Tyromyces 
fissilis 3 (VU). В результате наших сборов на тер-
ритории Водлозерья были отмечены новые места 
произрастания видов афиллофороидных грибов в 
Республике Карелия: Antrodia mellita, Antrodia 
pulvinascens, Antrodiella citrinella, Dichomitus squa-
lens, Ganoderma lucidum, Gloeophyllum protractum, 
Haploporus odorus, Неricium coralloides, 
Parmastomyces transmutans, Skeletocutis lenis. По-
лученные данные послужили основой для того, 
чтобы эти виды были включены в Красную книгу 
Республики Карелия [19]. В процессе научной 
стажировки с 29 октября по 4 ноября 2007 года 
в Finnish Environment Institute и Helsinki University 
Botanical Museum под руководством докторов 
R. Penttilä и H. Kotiranta был проанализирован ви-
довой состав афиллофороидных макромицетов 
Водлозерья и Финляндии и сделаны выводы о 
расширении списка редких видов с учетом инфор-
мации об их распространении в Карелии, России и 
Европе [7], [5], [24], [30], [39], [40]. Основываясь 
на авторитетном мнении этих специалистов, в 
Красную книгу Республики Карелия можно пред-
варительно рекомендовать включить еще допол-
нительно 20 видов афиллофороидных грибов. 
Следует отметить, что приведенный ниже список 
может корректироваться по мере поступления но-
вых данных о биологии и экологии афил-
лофороидных грибов.  

ВИДЫ, РЕКОМЕНДУЕМЫЕ ДЛЯ ВКЛЮЧЕНИЯ  
В КРАСНУЮ КНИГУ РЕСПУБЛИКИ КАРЕЛИЯ 

1. Antrodia infirma – р. Новгуда. На территории 
Российской Федерации вид ранее не был отмечен 
[6]. На территории Финляндии является очень 
редким видом [30], [40]. В Карелии редкий вид 
отмечен в Калевальском и Пудожском районах 
[24]. Вид является индикатором для девственных 
хвойных лесов [30], [16], [21], [39], [40]. Реко-
мендуется включить данный вид в Красную книгу 
Республики Карелия со статусом 3 (VU). 

2. Antrodia sitchensis – кордон Пильмасозеро. 
В Финляндии очень редок на всей территории, 
немного заходит на север [30], [40]. В Республике 
Карелия является редким видом (отмечен в Кос-
томукшском и Пудожском районах, а также 
в заповеднике «Кивач»), нуждающимся в монито-
ринге, так как до недавнего времени не был най-
ден в России [6], [24], [21]. Рекомендуется вклю-
чить данный вид в Красную книгу Республики 
Карелия со статусом 4 (DD). 

3. Antrodiella faginea – р. Новгуда. На терри-
тории Финляндии и в Республике Карелия явля-

ется редким, малоизученным видом [30], [40]. 
Поскольку он впервые найден на территории 
Республики Карелия [21], то рекомендуется 
включить данный вид в Красную книгу Респуб-
лики Карелия со статусом 4 (DD). 

4. Antrodiella romellii – о. Ильинский погост. 
Поскольку данный вид второй раз найден на 
территории Республики Карелия (единственная 
находка до этого была сделана в Кондопожском 
районе [24]), то рекомендуется включить этот 
вид в Красную книгу Республики Карелия со 
статусом 4 (DD). 

5. Conferticium ochraceum – национальный 
парк «Водлозерский». До этого в Карелии была 
единичная находка в Костомукшском районе 
[24]. Поскольку сведений о его местонахожде-
нии в Карелии недостаточно, то рекомендуется 
включить его в Красную книгу Республики Ка-
релия со статусом 4 (DD). 

6. Ceriporiopsis mucida – р. Новгуда. Повсе-
местно встречается в регионах Российской Феде-
рации [5]. На территории Карелии отмечен в Кон-
допожском и Пудожском районах. Поскольку 
данный вид на территории Республики Карелия 
является редким [21], а сведений о его распрост-
ранении недостаточно, то рекомендуется вклю-
чить его в Красную книгу Республики Карелия со 
статусом 4 (DD). 

7. Ceriporiopsis subvermispora – р. Новгуда. 
Поскольку данный вид на территории Респуб-
лики Карелия является редким, единственная 
находка на территории Водлозерья [24], [21], 
а сведений о его распространении недостаточно, 
то рекомендуется включить этот вид в Красную 
книгу Республики Карелия со статусом 4 (DD). 

8. Diplomitoporus crustulinus – р. Новгуда. На 
территории Российской Федерации является ред-
ким видом [5]. В Финляндии – редкий северный 
вид. В Карелии является редким видом, отмечен 
в Лоухском, Калевальском, Костомукшском, 
Пудожском районах и Национальном парке 
«Паанаярви» [24]. Вид является индикатором для 
девственных хвойных лесов [30], [16], [21], [39], 
[40]. Данный вид может рассматриваться как ре-
ликтовый [16; 119–126]. Рекомендуется включить 
его в Красную книгу Республики Карелия со ста-
тусом 3 (VU). 

9. Diplomitoporus flavescens – о. Колгостров, 
тропа Новгуда – Варишпельда, р. Новгуда. 
В России встречается на видах рода Pinus, редок 
[5]. В Финляндии является очень редким видом 
[30], [40]. Поскольку данный вид является ред-
ким на территории Республики Карелия, еди-
ничная находка на территории Водлозерского 
национального парка [24], [21], то рекомендует-
ся включить этот вид в Красную книгу Респуб-
лики Карелия со статусом 3 (VU). 

10. Fistulina hepatica – р. Вама. В Финляндии 
является очень редким видом [30], [40]. Единст-
венная находка на территории Республики Каре-
лия. Рекомендуется включить его в Красную кни-
гу Республики Карелия со статусом 3 (VU). 
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11. Hapalopilus aurantiacus – р. Сухая Водла. 
Гриб имеет широкое географическое распро-
странение, но встречается редко, преимущест-
венно в лесах. Желтовато-оранжевая окраска 
базидиомы и реакция с КОН служат отличи-
тельными признаками гриба в природе [5]. По-
скольку на территории Карелии данный вид счи-
тается редким, отмечен в Калевальском и Кос-
томукшском районах [24], то рекомендуется 
включить данный вид в Красную книгу Респуб-
лики Карелия со статусом 4 (DD). 

12. Oligoporus lateritius – о. Ильинский по-
гост. Недавно описанный вид, о распростране-
нии которого нет точных данных на территории 
Российской Федерации. Отмечен в Карелии, 
Норвегии, Швеции, Финляндии [5]. На террито-
рии Финляндии и Карелии является редким се-
верным видом, в девственных лесах Лапландии 
встречается только в единичных местах [30], 
[40]. В Карелии отмечен в Калевальском, Косто-
мукшском, Пудожском районах [24]. Является 
индикаторным видом для старовозрастных 
хвойных лесов [16], [21], [39]. Рекомендуется 
включить данный вид в Красную книгу Респуб-
лики Карелия со статусом 3 (VU). 

13. Onnia tomentosa – р. Вама. В СССР яв-
лялся редким видом [7]. В Финляндии и на при-
легающей территории России – очень редким 
южным видом [30], [40]. В Республике Карелия 
встречается редко, отмечен в Сортавальском 
районе и на о. Валаам [24]. Рекомендуется 
включить данный вид в Красную книгу Респуб-
лики Карелия со статусом 3 (LC). 

14. Perenniporia subacida – о. Великостров, 
р. Новгуда. На территории Российской Федера-
ции является редким видом [5]. В Финляндии 
очень редок, чаще встречается на севере [30], 
[40]. В Республике Карелия является редким ви-
дом, отмечен в Калевальском, Костомукшском, 
Медвежьегорском, Пудожском, Сортавальском 
районах [24]. Является индикаторным видом для 
старовозрастных хвойных лесов [16], [21], [39]. 
Рекомендуется включить данный вид в Красную 
книгу Республики Карелия со статусом 3 (VU). 

15. Phellinus ferruginosus – о. Колгостров. 
Особенно распространен в широколиственных 
лесах Кавказа, но продвигается на север до Ле-
нинградской области и Прибалтики [24]. В Фин-
ляндии и на прилегающей территории России 
считается очень редким южным видом [30], [40].  
В Карелии встречается редко. Отмечен в Кондо-
пожском районе и заповеднике «Кивач» [24]. 
Поскольку сведений о его распространении  
в Республике Карелия недостаточно, то реко-
мендуется включить данный вид в Красную 
книгу Республики Карелия со статусом 4 (DD). 

16. Phellinus laricis – р. Сухая Водла. На тер-
ритории Финляндии было сделано всего две на-
ходки, а также обнаружен в Вепсском лесу  
в области Санкт-Петербурга [30], [40]. Единст-
венная находка на территории Республики Каре-
лия. Поскольку сведений о его распространении 
в Республике Карелия недостаточно, то рекомен-
дуется включить данный вид в Красную книгу 
Республики Карелия со статусом 4 (DD). 

17. Polyporus tubaeformis – о. Колгостров.  
В России до 1998 года был неизвестен. Отмечен 
в Норвегии, Швеции, Финляндии [5]. Впервые 
зарегистрирован на территории России в Лоух-
ском районе Республики Карелия – единичная 
находка [24]. Поскольку сведений о его распро-
странении недостаточно, то рекомендуется 
включить данный вид в Красную книгу Респуб-
лики Карелия со статусом 4 (DD). 

18. Porotheleum fimbriatum – турбаза «Охто-
ма». Распространен в Европе, Северной Амери-
ке, на Кавказе, Урале, в Сибири. В Карелии до 
этого был известен только в Кондопожском рай-
оне и в заповеднике «Кивач» [24]. В Карелии 
является редким видом [21]. Поскольку сведе-
ний о его распространении недостаточно, то ре-
комендуется включить данный вид в Красную 
книгу Республики Карелия со статусом 4 (DD). 

19. Pseudotomentella mucidula – Водлозерье. 
Поскольку гриб отмечен впервые в Республике 
Карелия [22], то рекомендуется включить дан-
ный вид в Красную книгу Республики Карелия 
со статусом 4 (DD). 

20. Skeletocutis chrysella – Бостилово, турбаза 
«Охтома», тропа Новгуда – Варишпельда, р. Нов-
гуда. В Финляндии является редким северным 
видом [30], [40]. До настоящего исследования 
было отмечено всего 2 находки на территории 
Карелии в Калевальском и Пудожском районах 
[24]. Поскольку сведений о его распространении 
недостаточно, то рекомендуется включить дан-
ный вид в Красную книгу Республики Карелия со 
статусом 4 (DD). 

3) В процессе научных экспедиций были 
исследованы лишь самые крупные острова 
оз. Водлозера, а всего их насчитывается 150 
[37]. Следовательно, в результате дальнейших 
исследований список видов афиллофороидных 
грибов, встречающихся на островах, может 
быть расширен. 
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(Zostera marina L.) К УСЛОВИЯМ МЕСТООБИТАНИЯ 

В статье рассматривается влияние условий произрастания на величину осмотического потенциала клеток листа 
зостеры морской (Zostera marina L.), произрастающей в Кандалакшском заливе Белого моря. Соленость воды в 
местах исследования варьируется от 12 до 22 ‰. Диапазон значений осмотического потенциала в этих условиях 
составил 14–34 кПа. Показано увеличение осмотического потенциала с увеличением солености воды. В статье 
также обсуждается роль осмотического потенциала в адаптации зостеры к условиям произрастания на литорали. 
Ключевые слова: осмотический потенциал, соленость, Zostera marina L. 

 
В настоящее время все больший интерес ис-
следователей вызывает жизнедеятельность ор-
ганизмов, обитающих на стыке морской и кон-
тинентальной сред. На побережьях морей 
формируется совершенно особая категория 
местообитаний, характерной чертой которых 
является нестабильная соленость. Это марше-
вые луга, эстуарии рек и ручьев, супралито-
ральные ванны и ванны верхнего и среднего 
горизонтов литорали. Нестабильность солено-
сти, а также некоторых других гидрохимиче-
ских показателей в таких водоемах обуслов-
лена главным образом приливно-отливными 
и штормовыми движениями морской воды, 
с одной стороны, и влиянием атмосферных 
процессов – с другой [1]. В результате комби-
нации этих факторов возникают уникальные, 
крайне изменчивые во времени условия для 
развития различных организмов. В отличие от 
животных организмов, растения не могут изо-
лироваться от этих перемен или поменять свое 
пространственное положение, а поэтому вы-

нуждены функционировать в переменно рит-
мичных условиях среды, которые имеют место 
на литорали. Одним из таких объектов являет-
ся вторичноводное высшее сосудистое расте-
ние – зостера. Широкий спектр ее местооби-
таний: от литорали (на обсушке береговой ли-
нии) до сублиторали на глубине 2–4 м [2] сви-
детельствует о большом адаптационном по-
тенциале. Однако пути адаптации этого вида  
к различному уровню солености в Кандалакш-
ской губе Белого моря и переменной суточной 
солености на литорали во время отлива до на-
стоящего времени не изучены. 

Целью работы было оценить роль осмотиче-
ского потенциала в адаптации зостеры (Zostera 
marina L.) к условиям засоления и градиенту 
солености в условиях литорали. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 

Объектом исследования является зостера 
(Zostera marina L.), взморник морской – погру-
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женное многолетнее растение. На Белом море 
зостера произрастает на литорали, выходит так-
же и на сублитораль. В зависимости от рельефа 
может занимать пояс до 30 м [2].  

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЯ  

Работа выполнена в точках, расположенных 
в Кандалакшском заливе Белого моря между 
Кандалакшским и Карельским берегами. Длина 
залива – 185 км, ширина у входа – 67 км. В Кан-
далакшский залив впадают реки Нива, Ковда, а 
также множество ручьев, которые способствуют 
опреснению водоема. Температура воды на по-
верхности летом в среднем до 18,5 ºС, в мелких, 
защищенных от ветров, хорошо прогреваемых 
губах и бухтах вода прогревается сильнее – до 
25 ºС. Зимой – от –1,0 до 1,5 ºС. С первой дека-
ды октября по май большая часть Кандалакш-
ского залива покрыта льдом: от вершины почти 
до Турьего мыса и до Кемь-луд, в мягкие зимы 
только до Порьей губы. 

Соленость воды зимой – 27–29 ‰, летом – от 
0 до 20–25 ‰. Это объясняется тем, что в Белое 
море с речным стоком поступает большое коли-
чество пресной воды, которая снижает концен-
трацию солей в верхних водных слоях. У по-
верхности воды, особенно вблизи устьев рек, 
наблюдаются резкие сезонные колебания соле-
ности в связи с изменением объема речных сто-
ков. Наибольшее опреснение происходит в раз-
гар половодья [7]. 

Исследования проводились в 3 точках Кан-
далакшского залива: остров Горелый, губа Дол-
гая, остров Двойной, на растениях зостеры, про-
израстающих в различных условиях: на литора-
ли, сублиторали и на опресняемых участках.  

ОПИСАНИЯ ИССЛЕДОВАННЫХ МЕСТ 
ПРОИЗРАСТАНИЯ ЗОСТЕРЫ 

На острове Двойном сообщество зостеры 
небольшое: примерно 2×1,5 м в литоральной 
ванне. Грунт песчано-илистый. При отливе не 
обсыхает, уровень воды во время отлива при-
мерно 15–20 см, вода на отливе сильно нагрева-
ется. Находится с защищенной стороны острова.  

Губа Долгая – это небольшой залив, глубоко 
вдающийся в материк. Сильные ветры и волно-
бой, идущие с моря, наблюдаются редко или со-
всем отсутствуют. В губу впадает множество 
небольших пресных ручейков. Грунт илистый 
или песчаный. Сообщества зостеры здесь силь-
но разрежены, располагаются на песчаной лито-
рали, хорошо защищены от действия волн.  

На острове Горелом зостера образует сплош-
ной «ковер» на литорали и сублиторали. Грунт 
песчано-илистый. Характерно наличие много-
численных «ключей» пресной воды. Зостера на 
этом острове исследовалась в различных усло-
виях произрастания: на литорали, сублиторали 
и  возле ручья,  то  есть  в  условиях  опреснения.  

 
Рис. 1. Побережье о. Горелый  

 
Литоральные растения зостеры во время от-

лива сверху покрыты значительным слоем нит-
чатых водорослей, что в некоторой степени за-
щищает зостеру от высыхания. На участке у ру-
чья побеги располагаются несколько реже, на 
отливе практически не обсыхают, так как посто-
янно омываются водой из ручья. Температура 
воды в ручье ниже, чем на литорали во время 
прилива. В солнечные дни в июне на литорали 
вода может прогреваться до 20 °С и выше, а 
температура в ручье значительно ниже – около 
10 °С, поэтому на отливе растения сильно охла-
ждаются (рис. 1). 

МЕТОДИКА СБОРА  
И ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛА  

Материал был собран в течение двух летних 
периодов: в 2005 и 2006 годах в июне – июле. 
Сбор проб проводился в 3 различных точках 
Кандалакшского залива: о. Горелый, губа Дол-
гая, о. Двойной. На о. Горелый пробы были взя-
ты в различных горизонтах побережья (лито-
раль и сублитораль), а также в опресняемых 
участках. Также были собраны пробы зостеры, 
произрастающей на разной глубине. Для этого 
на о. Горелый была сделана трансекта, начи-
нающаяся с верхней границы произрастания 
зостеры и на 12 метров уходящая в море. Про-
бы были взяты с каждого метра трансекты. Для 
определения осмотического потенциала клеток 
листа собирали растения зостеры в местах 
с различными условиями произрастания: на 
литорали, на сублиторали и на опресняемых 
участках. При этом также брались пробы воды, 
плотность воды измеряли с помощью ареомет-
ра и затем по таблицам переводили плотность 
в соленость.  

Осмотический потенциал клеток листа зос-
теры определяли плазмолитическим методом 
(рис. 2) [4]. 
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Рис. 2. Плазмолиз в клетках Zostera marina: 

А – нормальные клетки, Б – плазмолизированные клетки, 
1 – хлоропласты, 2 – клеточная оболочка 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ  

В таблице приведены данные по осмотиче-
скому потенциалу клеток листа зостеры, произра-
стающей в акватории Кандалакшской губы: на 
разной глубине и при различной солености воды. 

Максимальные значения (32.1–34.7 кПа) ос-
мотического потенциала в обоих годах исследо-
вания были отмечены у растений зостеры, про-
израстающих на литорали, а минимальные 
(14.8–23 кПа) – на опресняемых участках остро-
ва Горелый. Диапазон варьирования солености 
воды (12–22 ‰) уже, чем диапазон варьирования 
осмотического потенциала (14–34 кПа), что мо-
жет свидетельствовать о большом адаптивном 
потенциале этого вида. Исследование показало, 
что с увеличением солености возрастает осмо-
тический потенциал клеток листа (рис. 3). 

Однако на графике выделяются (они отмече-
ны квадратами) точки, в которых при одинаковом 
значении солености величины осмотического по-
тенциала различаются: меньшие значения соот-
ветствуют значениям осмотического потенциала 
в клетках листьев растений сублиторали, боль-
шие – клеткам листьев растений на литорали. Со-
леность воды во время прилива на литорали 
и сублиторали одинаковая, но во время отлива 
условия резко изменяются, и это различие может 
составлять 10 ‰ [1]. Также изменяются и другие 
факторы – температура, влажность, освещен-
ность. Если на сублиторали они варьируют не-
значительно, то на литорали, в пределах прилив-
но-отливной зоны, изменения этих факторов даже 
в течение суток очень существенны. 

 
О с м о т и ч е с к и й  п о т е н ц и а л  л и с т ь е в  

з о с т е р ы ,  п р о и з р а с т а ю щ е й  в  р а з л и ч н ы х  
у с л о в и я х  з а с о л е н и я  

Места  
взятия  
проб 

Год №  
пробной 
площадки 

Экологиче-
ские усло-
вия, соле-
ность,  

‰ 

Величина  
осмотического 
потенциала 

вегетативного 
листа, кПа 

О. Горелый 
литораль

2005 

- 22,90 34,7±2,1 

О. Горелый 
сублитораль

- 22,90 30,9±1,2 

О. Горелый 
опреснение

- 13,57 23,5±1,3 

О. Двойной - 22,56 27,3±2,3 
Губа Долгая
литораль 

- 21,46 29,3±1,3 

О. Горелый 
опреснение 

2006 

- 12,39 14,8±1,4 

О. Горелый 
литораль 

1
14,91 

29,4±2,5
3 32,1±1,3
5 23,7±2,7 

О. Горелый 
сублитораль

7 14,91 22,7±4,1
10 18,8±1,4

Губа Долгая 
литораль

- 14,59 16,8±1,4 

 

 
Рис. 3. Зависимость осмотического потенциала листа Zostera marina от солености воды 
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Исследования динамики изменения осмоти-
ческого потенциала в листьях зостеры во время 
действия приливно-отливной волны (рис. 4) пока-
зали, что на отливе уже через 15 минут отмечает-
ся увеличение осмотического потенциала (с 15,9 
до 25,7 кПа), которое сохраняется в листьях зос-
теры и после прилива. Снижение потенциала 
происходит медленнее, чем его повышение. 

Изучение осмотического потенциала растений 
в зависимости от глубины произрастания показа-
ло, что эта связь описывается линейным уравне-
нием с достаточно высоким уровнем значимости 

(рис. 5). Более высокий осмотический потенциал 
во время отлива у литоральных растений позволя-
ет им лучше приспособиться к условиям среды.  

Растения на литорали во время отлива обсы-
хают, в их тканях может изменяться температу-
ра, а повышенное осмотическое давление клеток 
позволяет им дольше удерживать воду и благо-
даря этому оставаться жизнеспособными. Таким 
образом, диапазон осмотического потенциала 
у зостеры можно рассматривать как интеграль-
ный показатель степени акклимированности ви-
да к условиям произрастания.  

 

 

Рис. 4. Динамика осмотического потенциала клеток листьев зостеры  
(о. Горелый, соленость воды – 19,77 ‰, 2006 г.)  

 

 

Рис. 5. График зависимости осмотического потенциала  
от глубины произрастания  

расстояние от верхней границы произрастания зостеры, м 
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ОБСУЖДЕНИЕ 

Зостера обитает в широком диапазоне соле-
ности воды. По данным Т. Мейера и С. Неринга, 
в Балтийском море зостера может произрастать 
при солености от 3 до 30 ‰ [14], по данным 
Амельзадеха с соавторами, в Японском море – от 
5 до 33 ‰ [11]. Диапазон солености воды в мес-
тах произрастания зостеры в Кандалакшском 
заливе Белого моря более узкий и варьируется от 
14 до 23 ‰, при этом диапазон осмотического 
потенциала клеток листа зостеры включает зна-
чения от 14,8 до 32,1 кПа.  

В условиях повышенной солености почвен-
ного слоя и воды одним из путей наиболее ши-
роко распространенной адаптации является  
изменение осмотического потенциала клетки, 
который может повышаться как за счет накопле-
ния в клетках повышенного количества осмоти-
чески активных гидрофильных ионов солей, так 
и низкомолекулярных органических соединений, 
в том числе углеводов [10]. Осмотический по-
тенциал клеток листа зостеры на отливе увели-
чивается с 15,9 до 25,7 кПа. Быстрое изменение 
осмотического потенциала у зостеры во время 
отлива и суточная цикличность этих изменений 
дает основание предположить, что в этой реак-
ции должны быть задействованы вещества ос-
новного обмена. Такой механизм был обнаружен 
у другого литорального растения – Ruppia mari-
time L. [15]. При экспериментальном погруже-
нии растений этого вида в раствор, соленость 
которого в 2 раза превышает соленость, в кото-
рой были выращены растения, осмотический 

потенциал клеток за одну минуту увеличивался 
почти на 50 %. Это происходило за счет раство-
римых углеводов (их концентрация увеличилась 
на 34 %) и растворимого пролина (его концен-
трация увеличилась на 18 %). Однако известно, 
что синтез и распад пролина в листьях зостеры 
происходит медленно, при изменении солености 
воды [12]. Как и руппия, зостера относится 
к группе галофитов, и можно предположить, что 
для поддержания осмотического потенциала 
этого вида также могут использоваться осмоти-
чески активные сахара. Увеличение содержания 
низкомолекулярных углеводов на отливе может 
происходить за счет распада крахмала [16], са-
харозы [17], синтеза глюкозы de novo [16]. В ра-
боте У. Карстена на антарктических зеленых во-
дорослях литорали было показано, что синтез 
глюкозы наблюдается при солености воды 
в 68 ‰, а содержание крахмала в это время ос-
тается постоянным, то есть это увеличение мо-
жет быть связано с синтезом de novo. Важно от-
метить, что у зостеры были получены высокие 
значения фотосинтеза при произрастании в ус-
ловиях высокой солености (до 33 ‰) [13]. Это 
означает, что в этих условиях синтезируются 
углеводные продукты, которые могут выполнять 
осморегуляторную функцию. Однако эти пред-
положения нужно проверить экспериментально.  

В заключение мы выражаем глубокую благо-
дарность руководству Кандалакшского заповед-
ника за возможность экспериментальной работы 
на его территории и Г. А. Шкляревич за помощь 
в организации экспедиций. 
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Жизнь становится лучше – и все больше людей 
тянется к природе. Экологический туризм в его 
многообразных проявлениях входит штатным 
пунктом в программы отпусков. Его главная 
особенность – это отдых в рекреационно при-
влекательных  регионах, мало нарушенных че-
ловеческой деятельностью, сохранивших тради-
ционный уклад жизни местного населения [6], 
[7]. В этой связи задачей тех организаций (музе-
ев, садов, парков, заповедников), которые зани-
маются культурным природопользованием, ста-
новится предоставление качественных услуг  
в сфере организации экскурсий на природу или 
исследовательских маршрутов, дающих посети-
телям интересную и существенную информацию 
об объектах природы и культурного наследия  
в яркой форме непосредственного познания. 

В качестве полигона для отработки нашей 
технологии организации экологических экскур-
сий выбрана территория о. Климецкий, входя-
щая в охранную зону архитектурно-природного 
музея-заповедника древней деревянной архитек-
туры «Кижи» и заказника «Кижские шхеры».  

Природа этого крупнейшего (147 кв. км) из ост-
ровов Кижского архипелага характерна для все-
го Заонежья и представляет собой пестрое соче-
тание естественных (болота, сельги, ельники, 
сосняки), культурных и антропогенных ланд-
шафтов (поля, луга, мелколиственные леса, лип-
няки, вязовые рощи), сформировавшихся на 
протяжении многовековой истории освоения 
региона; многочисленны и памятники культур-
ного наследия (каменные гряды, постройки, за-
хоронения) [1]. 

Одна из наиболее эффективных форм чувст-
венного насыщения природой – экологическая 
тропа, специально оборудованная территория, 
где создаются условия для ознакомления с мест-
ной природой и  культурой [3]. Учитывая мно-
жество разнородных критериев (природоохран-
ный, рекреационный, просветительский, науч-
ный, коммерческий), которым должна удовле-
творять экологическая тропа, подход к ее орга-
низации должен быть строго научным, в том 
числе количественным. В литературе можно об-
наружить списки разнообразных требований  
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к свойствам троп [3], [5], [10], [12], учитываю-
щих организационные мероприятия, эффектив-
ность воздействия, нагрузку на природу и осо-
бенности разных категорий туристов. Вместе  
с тем собственно технологический момент: как 
именно осуществлять прокладку маршрута на 
местности, в литературе почти не обсуждается. 

Для всех этих рекомендаций характерно то, 
что они предполагают создание ограниченного 
числа строго определенных троп (маршрутов), 
снабженных информационными материалами  
(в форме табличек, плакатов и пр.), и советуют 
проводить тщательное предварительное исследо-
вание и подготовку каждого маршрута. На наш 
взгляд, в этом просматривается прежний, дирек-
тивный, а не демократичный метод любого пла-
нирования (в данном случае – чужого отдыха). Не 
лучше ли самим туристам, существенно отли-
чающимся друг от друга, позволить планировать 
себе экологическое приключение?  

Сформулируем проблему конкретнее: нельзя 
ли создать серию или сеть экологических троп на 
определенной территории, для которых маршрут 
следования будут выбирать сами туристы, а не 
штатные (незаинтересованные) организаторы их 
отдыха? Чтобы не оказаться в местах неинтерес-
ных или просто опасных, обо всей рекреацион-
ной территории должна быть накоплена разнооб-
разная объективная информация. На этой основе 
сами отдыхающие могут осуществлять выбор 
интересного маршрута по своим силам. 

Рисуется следующая технологическая цепочка 
создания экологической тропы: организация сбора 
и накопления объективных данных о природе рек-
реационной территории, создание системы крите-
риев для выбора желательных мест посещения, 
работа с каждой группой туристов над маршрутом, 
наиболее интересным для них, создание карты 
«ландшафт приоритетных территорий», прокладка 
по карте маршрута новой экологической тропы с 
учетом прежних коммуникаций, ранее созданных 
троп и по бездорожью, исследование нового мар-
шрута на местности, выбор окончательного мар-
шрута, прохождение тропы туристами, дополне-
ние генеральной базы данных ГИС, дополнитель-
ное обустройство популярных троп (мостки, кем-
пинги, плакаты, буклеты), мониторинг за состоя-
нием природы в местах прохождения троп. В итоге 
на территории сформируется целая сеть экологи-
ческих троп, учитывающих интересы самых раз-
нообразных групп туристов. 

Цель данной работы состоит в создании ин-
формационной технологии разработки проекта 
экологической тропы. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Полевые исследования проводились в июле 
2007 года и в мае 2008 года в северной части 
о. Климецкий Онежского озера в охранной зоне 
музея-заповедника «Кижи» и на территории за-
казника «Кижские шхеры» (рис. 1).  

 
Рис. 1. Место проведения исследований 

 
На маршрутах, прокладываемых с помощью 

навигатора GPS, отмечали места пересечения гра-
ниц разных биотопов. Биотоп здесь понимается в 
широком (зоологическом) смысле слова как ме-
стообитание и примерно соответствует формации 
(группе фитоценозов или ассоциаций, сходных по 
эдификаторам); всего описано 60 биотопов. В 
ключевых точках регистрировали 80 характери-
стик природного и культурного окружения, све-
денных в 7 групп: 

деревья – наличие одной из 14 пород (береза 
sp., ольха серая и черная, осина, рябина, черему-
ха, крушина, ива sp., жимолость, вяз, ель, сосна, 
можжевельник; балл 0 или 1), 

травы (49 видов травянистых растений; балл 
0 или 1),  

возраст фитоценоза (баллы 1 (0–50 лет), 2 
(50–100), 3 (более 100 лет): леса – по домини-
рующим породам, луга и открытые каменные 
сельги оценены баллом 3), 

влажность почвы в баллах (болота – 3, забо-
лоченные леса – 2, сырые леса – 1, суходолы – 0), 

животные – регистрация встреч особей раз-
ных видов или их следов (медведь, барсук, лось, 
кабан, заяц, белка, дятел, тетерев-косач, репти-
лии, амфибии; балл 0 или 1), 

дороги – наличие дороги в данном квадрате 
площадью 1 га (балл 0 или 1), 

памятники культурного наследия (старые 
постройки, ровницы и каменные гряды, старые 
кладбища, захоронения партизан; балл 0 или 1). 

На текущем этапе разработки принципов 
ГИС-проектирования экологических троп мы не 
предъявляли высоких требований к исходным 
данным, ограничиваясь глазомерной оценкой, 
преследующей целью не детальность исследова-
ния, но широкий охват наблюдаемых территорий. 
По этой причине из рассмотрения были исключе-
ны такие компоненты природы, как, например, 
геологические образования, удаленность от побе-
режья, певчие птицы и пр. На наш взгляд, это оп-
равдано на рекогносцировочном этапе разработки 
троп. В дальнейшем следует существенно уточ-
нить геолого-географическую характеристику 
территории, а также видовой состав растений 
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и животных в процессе специальных геоботани-
ческих съемок и учетов численности. 

Обработка собранных данных проводилась  
с помощью программ Excel и MapInfo. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Выполняя задачу построения технологиче-
ской цепочки полуавтоматического создания 
проекта экологической тропы, следует последо-
вательно рассмотреть пройденные нами этапы 
на конкретном материале. 

 
С о з д а н и е  б а з  д а н н ы х  

Описания природы в ключевых точках ис-
пользованы для дешифрирования космо- и аэро-
фотоснимков [9]. В результате была получена 
карта основных 15 типов местообитаний: ни-
зинное болото, сосняк сфагновый, сосняк-зе-
леномошник, сосняк лишайниковый, открытая 
сельга, смешанные хвойно-мелколиственные леса 
(елово-осиновые), спелые и старые лиственные 
березово-осиновые леса, лиственные молодняки 
(ольшаники, черноольшаники и березняки), луга, 
альвары (всего выявлено 208 биотопов, рис. 2).  

Вся собранная информация была организо-
вана в серию баз данных (рис. 3), причем бота-
нические характеристики, полученные для 60 

описанных биотопов, были экстраполированы на 
выделы того же типа, выявленные при дешиф-
рировании снимков. 

 
 

 

 
Рис. 2. Основные группы биотопов  
в северной части о. Климецкий 

 

 
Рис. 3. Фрагмент базы данных встречаемости древесных растений (лист Excel «значения!») 

 
Базы данных были организованы в форме 

географической информационной системы – 
многослойной электронной карты, в которой 
каждый слой соответствует своему типу объек-
тов, представленных в электронных базах дан-
ных (получено всего 7 слоев карт и 7 баз дан-
ных). Кстати отметим, что эта работа должна 
вестись постоянно и после завершения предва-
рительного исследования, поскольку любое по-
сещение природы будет доставлять новые дан-
ные, на основе которых можно дополнить ста-
рые базы и создать новые слои общей карты. 
В число таких компонентов ГИС могут быть со 
временем добавлены, например, показатели «эс-
тетический ландшафт» (локализация красивых 

пейзажей), археологические находки, памятники 
природы, места отдыха известных людей и пр. 

 
Об о бщ е н и е  д а н н ы х  

Полученную объективную информацию 
предстояло объединить для совместного анали-
за. Выбор мест прохождения экологического 
маршрута требует учета всех свойств конкрет-
ной небольшой территории. Обычно в экологи-
ческих исследованиях единицей объединения 
ботанической, зоологической, геологической 
и прочей информации о территории является 
фитоценоз или группа фитоценозов (формация) 
[4]. В нашем случае проблема состоит в том, что 
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разнородные слои информации взаимно не кор-
релируют. Одинаковые типы биотопов будут 
в разной степени привлекательны для туристов, 
поскольку расположение памятников культурно-
го наследия, дорог, следов животных ассоцииру-
ется не с типами биотопических выделов, но 
с историей заселения территории и деградации 
этих поселений за последние 100 лет, с близо-
стью к берегу озера и человеческому жилью.  

Анализируя это противоречие, мы пришли  
к выводу, что в выборе пространственной еди-
ницы для объединения информации о среде сле-
дует ориентироваться на способности человека 
(туриста) – возможность одним взором охватить 
окрестную территорию, выбрать для себя инте-
ресные объекты и подойти к ним. Поле зрения 
вокруг точки наблюдения простирается до 30 км 
на акватории, сотен метров на лугу, 10–70 мет-
ров в лесу. Можно считать, что турист в состоя-
нии хорошо зрительно ориентироваться на уча-
стке суши размером 100×100 м. 

Исходя из этих соображений, карта изучае-
мой территории была разбита на 1147 квадрат-
ных выделов площадью 1 га (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Разбиение изучаемой территории  
на сеть квадратных выделов 100 на 100 м 

 
Далее с помощью стандартных операций 

в среде ГИС (Excel и MapInfo) каждой квадрат-
ной площадке изучаемой части острова была 
приписана строчка в общей базе данных, несущая 
все 80 характеристик природной и культурной 
среды той территории, которая оказалась «накры-
той» данной площадкой. Дальнейшая работа ве-
лась с этой общей базой объективных натурных 
данных. 

 
По с т р о е н и е  и н д е к с о в   
же л а т е л ь н о с т и  

Рассмотренные выше объективные данные 
могут быть получены разными наблюдателями 
по известным методикам и поэтому в целом не 
зависят от их точки зрения (варьирует лишь 
репрезентативность и точность наблюдений). 
В то же время, для разных категорий туристов 
одни и те же сведения могут иметь разное, по-
рой прямо противоположное значение. Так, для 

исследователей леса интересны высокие значе-
ния показателя «сомкнутость крон» (30−70%), 
а для любителей луговых цветов предпочти-
тельнее отсутствие деревьев, то есть низкие 
показатели (0−20 %).  

В качестве меры значимости любого объек-
тивного показателя для определенной категории 
наблюдателей служат относительные характери-
стики. Широко известна функция желательности 
Е. Харрингтона [2], построенная на основе лога-
рифмической формулы .Xeed −−=  При ее практи-
ческом использовании предварительно назнача-
ют несколько ключевых значений желательно-
сти, соответствующих оценкам качества объекта.  
Рекомендуется значение d = 0.2 приписывать 
оценке «неудовлетворительно», 0.37 − «удовле-
творительно», 0.63 − «хорошо», 0.8 − «отлично». 
Проводя наблюдения (или анализируя объектив-
ные характеристики в базе данных), качество 
объекта оценивают, исходя из этой принятой 
шкалы с точки зрения данной группы наблюда-
телей. Например, с позиций любителей леса 
и луга можно построить следующее соответст-
вие показателей сомкнутости крон и значений 
желательности (табл. 1). Любители леса назна-
чат максимальный балл самому дремучему лесу 
(> 60 %), любители луга – его отсутствию (0 %). 

 
Таблица 1 

П р и о р и т е т ы  д в у х  г р у п п  т у р и с т о в   
в  о т н о ш е н и и  п о к а з а т е л я   

« С о м к н у т о с т ь  к р о н »   
 

Группа Сомкнутость, % 

0.2 0.37 0.63 0.8 
«Лесники» < 40 50 60 > 60
«Луговики» > 20 20 10 0 
Критические значения 
желательности (d) 0.2 0.37 0.63 0.8 

 
Оценки желательности, назначенные по объ-

ективным показателям, естественно, не могут 
повысить точность характеристик объектов,  
у них иное предназначение. Во-первых, значе-
ния желательности позволяют в однотипных ве-
личинах (в пределах 0−1) выразить отношение 
туристов к существенно разным характеристи-
кам объектов природы − качественным, балль-
ным, количественным, то есть привести все по-
казатели к единой количественной шкале. Важ-
но, что в этой однотипной шкале выражаются 
разные отношения разных групп туристов к од-
ним и тем же объектам природы. Во-вторых, 
значения желательности доступны для арифме-
тической обработки даже в том случае, если ис-
ходные признаки выражались баллами или сло-
весно характеризовали качества объектов. Дело 
в том, что шкала желательности выражает новое 
свойство – отношение людей к зарегистриро-
ванным объективным свойствам объектов при-
роды, то есть превращается в шкалу отношений 
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основании которых были рассчитаны значения 
желательности для всех изученных показателей. 
В этой таблице каждая строка желательности со-
ответствует отдельному квадратному выделу, ка-
ждый из которых оценен по 80 признакам. 

 

 
Рис. 6. Расчет значений желательности для показателя влаж-
ности почвы в ячейке C169: =ЕСЛИ(значения!CD162=A$2, 

C$2,ЕСЛИ(значения!CD162=A$3,C$3,ЕСЛИ(значения!CD16
2=A$4,C$4,ЕСЛИ(значения!CD162=A$5,C$5,0)))); формула 
ссылается на ячейку листа «значения!», на котором значе-

ния!CD162=0 

 
 

Оц е н к а  п р и о р и т е т о в   
г р у п п  п о к а з а т е л е й   

Следующим шагом работы должна быть ин-
тегральная оценка желательности для каждого 
участка изучаемой территории, оцененная на 
основе всех ранее определенных оценок жела-
тельности по всем изучаемым признакам. Для 
этой цели рекомендуется вычисление средней 
геометрической  

n
ndddD ⋅⋅⋅= ...21 . [2]

   
Такой усредняющий подход в отношении эколо-
гических троп мало оправдан, поскольку разные 
показатели для разных групп туристов могут 
иметь разную ценность. В частности, наличие 
дорог гораздо более важно для людей пожилого 
возраста, чем для молодых людей. Однако жела-
тельность дорог может быть оценена этими кате-
гориями туристов одинаково высоко, например 
d = 0.9. При простом усреднении приоритетность 
наличия дорог для пожилых людей никак не бу-
дет учтена. Это значит, что в форумы обобщения 
следует ввести весовые коэффициенты, соответ-
ствующие степени важности рассматриваемых 
показателей для данной группы туристов. 

Мы предлагаем решать эту проблему в два 
этапа. Сначала усредняются (по приведенной 
формуле) показатели сходной природы. В на-
шем случае были рассчитаны интегральные 
показатели желательности для семи групп ха-
рактеристик – деревьев, трав, возраста, влаж-
ности животных, дорог, памятников (см. раздел 
«Материалы и методы»). Например, для 88 

площадок по встречам всех видов животных 
имеем (рис. 5): 

 
n

ndddD ⋅⋅⋅= ...21 =10 4.0...4.09.0 ⋅⋅⋅ = 0.424. 
 

В результате расчета интегральных показате-
лей желательности получена база данных разме-
ром 7 (показателей) ×1147 (площадок) (табл. 2).  

На втором этапе разным интегральным по-
казателям назначаются весовые коэффициенты 
с помощью метода оценки приоритетов Т. Саа-
ти и К. Кернса [11], [8]. В соответствии с этой 
технологией все показатели из некоторого на-
бора попарно сравниваются друг с другом 
в фокусе определенной проблемы, а результаты 
сравнения записываются в квадратную таблицу 
значений относительной важности показате-
лей. При сравнении каждой пары значение от-
носительной важности одной характеристики 
перед другой выражается баллами от 1 до 9, 
а значение важности второй характеристики 
относительно первой оценивается обратной 
величиной (табл. 3).  

В нашем случае попарно сравниваются друг 
с другом интегральные оценки желательности 
семи групп характеристик среды с точки зрения 
их большей значимости для данной группы ту-
ристов (табл. 4). При заполнении данной табли-
цы выполняется правило: в любую ячейку запи-
сывается предпочтение строчных показателей 
перед показателями в столбце. 

Например, для рассматриваемой группы мо-
лодых «небиологов» встречи животных или их 
следов существенно важнее, нежели наличие 
дороги в данном квадрате. Этому соотношению 
соответствует балл 5. Соответственно, важность 
«дорог» относительно «животных» составит 1/5 
= 0.20. Эти значения попадают в таблицу отно-
сительной важности на пересечении строк и 
столбцов, отведенных для данных показателей. 
Далее полученные оценки важности по каждой 
строке усредняются с помощью формулы сред-
ней геометрической (Wj), значения средних сум-
мируются и затем определяются их доли в об-
щей сумме (pj). Значения pj характеризуют отно-
сительную важность каждого интегрального по- 

 
Таблица 2 

Ф р а г м е н т  б а з ы  и н т е г р а л ь н ы х  з н а ч е н и й  
ж е л а т е л ь н о с т и  ( п л о щ а д к и  №  8 6–9 0 )  
 
№ 

Д
ер
ев
ья

 

Тр
ав
ы

 

В
оз
ра
ст

 

В
ла
ж

-
но
ст
ь 

Ж
ив
от

-
ны

е 

Д
ор
ог
а 

П
ам
ят

-
ни
ки

 

    …    
86 0.47 0.80 0.90 0.80 0.35 0.30 0.10
87 0.47 0.80 0.90 0.80 0.35 0.30 0.10
88 0.46 0.33 0.20 0.80 0.42 0.30 0.14 
89 0.47 0.80 0.90 0.80 0.35 0.30 0.10
90 0.51 0.33 0.20 0.80 0.35 0.30 0.10

    …    
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казателя, то есть являются искомыми весовыми 
коэффициентами для изученных характеристик 
среды. Существует метод проверки сбалансиро-
ванности полученных оценок [11]. 

Следующая процедура состоит в вычисле-
нии обобщенных оценок приоритетного инте-
реса к отдельным площадкам по формуле  

nDpDpDpP 12211 ...+++=  
с использованием значений желательности ин-
тегральных показателей (D) и весов их относи-
тельной важности (p) (табл. 5). 
 
 

Таблица 3 
Шк а л а  о т н о с и т е л ь н о й  
в а ж н о с т и  w i / w j  [ 1 1 ]  

 
Интенсивность 

важности 
Определение Объяснения 

1 Равная важность 
Равный вклад двух 
видов деятельности 

в цель

3 Умеренное  
превосходство Опыт и суждения 

дают превосходство 
одного над другим 5 Существенное  

превосходство 

7 Значительное  
превосходство Практически значи-

мое превосходство 
одного над другим 9 Очень сильное  

превосходство 

2, 4, 6, 8 Промежуточные  
решения 

Применяются как 
компромисс 

Обратные  
величины  
оценок 

Если «превосходство» А над Б выра-
жено числом 3, то «превосходство»  
Б над А получает значение 1/3 

 
 

 
Таблица 4 

О т н о с и т е л ь н а я  в а ж н о с т ь  
х а р а к т е р и с т и к  с р е д ы  

 
Насколько строка предпочтительнее столбца?  

wi / wj 

Д
ер
ев
ья

 

Тр
ав
ы

 

В
оз
ра
ст

 

В
ла
ж
но
ст
ь 

Ж
ив
от
ны
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Д
ор
ог
а 

П
ам
ят
ни
ки

 

Wj pj 

Деревья 1 3 7 0.14 3 5 2 1.9 0.20
Травы 0.33 1 7 9 0.25 5 4 1.9 0.21
Возраст 0.14 0.14 1 9 0.14 7 3 0.9 0.10
Влажность 7 0.11 0.11 1 0.11 0.14 0.14 0.3 0.03
Животные 0.33 4 7 9 1 7 5 3.1 0.34
Дорога 0.20 0.20 0.14 7 0.14 1 5 0.6 0.06
Памятники 0.50 0.25 0.33 7 0.20 0.20 1 0.5 0.06
Сумма        9.3 1.0

 Таблица 5  
П р и н ц и п  р а с ч е т а  и н т е г р а л ь н ы х  з н а ч е -
н и й  в а ж н о с т и  д л я  н е к о т о р ы х  п л о щ а д о к  

 
 

№ 

Д
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ев
ья

 

Тр
ав
ы

 

В
оз
ра
ст

 

В
ла
ж
но
ст
ь 

Ж
ив
от
ны

е 

Д
ор
ог
а 

П
ам
ят
ни
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P 

     …     

D 
87 0.47 0.80 0.90 0.80 0.35 0.30 0.10  
88 0.46 0.33 0.20 0.80 0.42 0.30 0.14  
89 0.47 0.80 0.90 0.80 0.35 0.30 0.10  

… 
p  0.20 0.21 0.10 0.03 0.34 0.06 0.06  
… 

D·p 

87 0.095 0.167 0.089 0.025 0.116 0.019 0.006 0.518
88 0.094 0.069 0.020 0.025 0.142 0.019 0.008 0.378
89 0.095 0.167 0.089 0.025 0.116 0.019 0.006 0.518
    …     

  
Конечным результатом оказывается вектор 

значений приоритетного интереса P – по одно-
му значению для каждой площадки. Например, 
для площадки № 88 получаем следующий ре-
зультат (табл. 2, 5):  
P = 0.20 · 0.46 + 0.21 · 0.33 + 0.10 · 0.20 +  0.03× 
×0.80 + 0.34 · 0.42 + 0.06 · 0.30 + 0.06 · 0.14 = 0.378. 
 
По с т р о е н и е  к а р т о г р а м мы  

Рассчитанные значения туристических приори-
тетов каждой площадки позволяют в среде ГИС 
построить картограмму, зрительно представляю-
щую их территориальное расположение (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Картограмма территориального распределения тури-
стических приоритетов в северной части Климецкого остро-
ва, расположение перспективных экологических маршрутов 
для молодых туристов-«небиологов» (сплошные линии) 
и существующей «директивной» экологической тропы 

(пунктирная линия) 

Такая картограмма для определенной группы тури-
стов является ландшафтом приоритетных терри-
торий. В нашем случае наиболее интересны для 
молодых любителей природы северная и северо-
западная части Климецкого острова, где сосредото-



 
ч
п
м

ч

и
н
г
т
з
р
в
л
ч

1

1
1

52 

чено наибол
пород (сельг
можжевеловы

На этапе 
ограничивать
чительной ка
бом отобрази
и на этой осн
ной важности
граммах (рис
туристов раз
зано только с
рова. Следы ж
встречаются 
лья; в северн
численность 

 
 

Рис. 8. Карт
туристических

острова

1. 10 лет экол
2. А д л е р  Ю

тимальных
3. А н д р е е

заводск, 19
4. Б е л о в  А
5. Г о л и ц и

стем Карел
6. Д р о з д о в
7. З о р и н  И

статистика
8. К о р о с о в
9. К о р о с о в

ПетрГУ, 20
10. К у з н е ц о

ние: от тео
11. С а а т и  Т
12. Ч и ж о в а

1989. 159 с

льшее число 
ги), живопис
ые заросли – 
проектирова
ься построени
артограммы, 
ить отдельны
нове уточнит
и (см. табл. 4)
с. 8) хорошо 
знообразие тр
с лугами в се
животных (м
на лугах и у

ной части, вок
рептилий и а

тограмма террит
х приоритетов в
а относительно 

трав (1) и ж

логическому мо
Ю .  П . ,  М а
х условий. М.: Н
в  К .  А . ,  А
991. 31 с. 
А .  В . ,  Л я м к
н а  Н .  Б . Эк
лии. Петрозавод
в  А .  В . Осно
И .  В . ,  К в а
а, 2001. 272 с. 
в  А .  В .  Спец
в  А .  В . ,  К
006. 186 с.  
о в а  Е .  В .  Э
ории к практике
Т . ,  К е р н с  К

 В .  П . ,  Д о
с. 

1 

лугов, выход
ные скальны
альвары. 
ания маршрут
ием единстве
имеет смысл
ые интегральн
ть оценки их
). На предста
видно, что и
равянистых р
еверо-западно
медведь, кабан
у болот, удале
круг д. Курген
амфибий. 

ториального рас
в северной част
видового разно

животных (2) 

ониторингу муз
к а р о в а  Е .  
Наука, 1976. 28
н д р е е в а  Н

к и н  В .  Ф . ,
кологические тр
дск: Изд-во Кар
овы экологичес
р т а л ь н о в  В

циальные метод
о р о с о в  А .  

Экологическая 
е. Петрозаводск
К .  Аналитичес
о б р о в  А .  В

А. В. Корос

ды коренных
ые сосняки и

тов можно не
енной заклю-
л этим спосо-
ные индексы
х относитель-
авленных диа-
нтересующее
растений свя-
ой части ост-
н) в основном
енных от жи-
ницы, высока

спределения  
ти Климецкого 
образия  

СПИСОК Л

зея-заповедник
В . ,  Г р а н о

80 с. 
.  К . Экологич

 С о к о л о в а
ропы // Голици
рНЦ РАН, 2000
ского туризма. М
В .  А . Менедж

ды в биометрии
А .  Техника в

тропа – цели, 
к: Изд-во ПетрГ
ское планирова
В . ,  З а х л е б

2

сов, Н. С. Елехо

х 
и 

е 
-
-
ы 
-
-
е 
-
-
м 
-
а 

П л а н и р
Рассм

ранее пр
стически
вать кон
подъезд 
порте. П
щаются 
группы 
можно п
стью 4–6
д. Курген

Карта
показыва
экологич
категори

Одна
нии при
прокладк

БЛАГОДА

Автор
ность за 
исследов
ко, М. А.
сову, Ю.

Работ
ке музея-

ЛИТЕРАТУРЫ

а «Кижи». Петр
в с к и й  Ю .

ческие тропы К

 Л .  П .  Карто
ина Н. Б. Практ
0. С. 5–36. 
М.: Гардарики, 
жмент туризма

и. Петрозаводск
введения в ГИС

задачи, возмож
ГУ, 2004. С. 59–
ание. Организац
н ы й  А .  Н .

ова 

р о в а н и е  т
матривая сет
роложенных 
их приорите
кретный мар
на автомоб

По водам Ки
на катерах и
молодых ту
предложить 4
6 км, берущ
ницы или д. С
а туристичес
ает, что бол
ческой тропы
и туристов б
а из ближайш
инципов и т
ки экологиче

АРНОСТИ 

ры выражаю
помощь в с

ваний Ю. М.
. Фадеевой, Р
Г. Протасову
та выполнен
-заповедника

Ы 

розаводск: Изд-
В .  Планирова

Карелии (в пом

ографическое изу
тические реком

2005. 271 с. 
а: Туризм и отр

к: Изд-во ПетрГ
С: Приложение 

жность организ
–63. 
ция систем. М.:
.  Учебные тро

т р о п  
ти дорог, тр
троп, по кар
етов неслож
ршрут следо
ильном или
ижского архи
и лодках. В
уристов-люби
4–5 маршрут
щих начало 
Середка (рис
ских приори
льшая часть 
ы для рассм
будет мало ин
ших задач с
технологии 
еских троп по

ют искренню
сборе данных
 Матросовой
Р. С. Мартьян
у. 
на при финан
а «Кижи». 

-во КарНЦ РАН
ание экспериме

мощь школьном

учение биоты. И
мендации по ис

раслевые систе

ГУ, 2007. 364 с
в экологии. Пе

зации // Эколог

 Радио и связь,
опы природы. М

опинок, про
ртограмме ту
жно спроекти
ования, вклю
и водном тр
ипелага пере
 частности, 
ителей прир
тов протяжен
из д. Воро
с. 7).  
итетов отчетл
существую

мотренной н
нтересна. 
состоит в со
автоматичес
о картам ГИ

юю признат
х и организа
й, А. В. Крав
нову, А. А. Ко

нсовой подде

Н, 2005. 162 с.
ента при поиск

му учителю). Пе

Иркутск, 2002. 1
сследованию эк

мы. М.: Финан

с. 
етрозаводск: Из

гическое просв

 1991. 224 с. 
М.: Агропроми

осек, 
ури-
иро-
ючая 
анс-
еме-
для 

роды 
нно-
бьи, 

ливо 
щей 
нами 

озда-
ской 
С. 

тель-
ацию 
вчен-
оро-

ерж-

е оп-

етро-

60 с. 
коси-

нсы и 

зд-во 

веще-

издат, 



УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ПЕТРОЗАВОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА 

Сентябрь, № 3 Биология 2008 
 

© Рыжков Л. П., Дзюбук И. М., 2008 

УДК 639. 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ЛЕОНИД  ПАВЛОВИЧ  РЫЖКОВ 
доктор биологических наук, профессор кафедры зоологии  
и экологии эколого-биологического факультета ПетрГУ 
rlp@psu.karelia.ru 

ИРИНА МИХАЙЛОВНА ДЗЮБУК 
кандидат биологических наук, доцент кафедры зоологии и 
экологии эколого-биологического факультета ПетрГУ 
lkrup@petrsu.ru  

БЕЛОЕ МОРЕ –  
РЕЗЕРВ РАЗВИТИЯ АКВАКУЛЬТУРЫ В КАРЕЛИИ 

В статье обсуждаются возможности использования для развития аквакультуры в Карелии неосвоенных пресных 
водоемов и главным образом водных ресурсов Белого моря. Для организации садковой аквакультуры на Белом 
море предлагается трехэтапная зональная система ее функционирования. Предложен комплекс мероприятий, 
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На протяжении последнего десятилетия садковая 
аквакультура в Карелии развивается особенно ин-
тенсивно. В 2007 году в садковых хозяйствах рес-
публики было произведено 9300 т рыбной продук-
ции, в том числе 6800 т товарной рыбы. По срав-
нению с 1998 годом  общий объем производства 
рыбной продукции возрос в 9,6 раза и превысил 
более чем в три раза промысловый вылов рыбы 
в пресных водоемах. Этому способствовали гео-
графическое расположение и благоприятные при-
родные условия Карелии, глубокая научная обос-
нованность этого направления развития рыбного 
хозяйства, решение кадровой проблемы и умелая 
организаторская деятельность квалифицирован-
ных специалистов, в том числе Общества фореле-
водов Карелии. Большое значение для развития 
этого направления имела всемерная поддержка 
правительства республики, активизировавшая дея-
тельность фермеров. Уже в 2010 году в садковых 
хозяйствах планируется произвести не менее 
12 тыс. т рыбной продукции, а в перспективе этот 
объем может быть увеличен вдвое. 

Включение аквакультуры в приоритетный на-
циональный проект «Развитие АПК» свидетель-
ствует о признании государством перспективно-
сти этого направления в развитии рыбного хозяй-
ства России. Это накладывает особую ответст-
венность на Карелию, ставшую пионером садко-
вой аквакультуры в естественных водоемах. 
Большинство специалистов и властных структур 
республики это хорошо понимают. В настоящее 
время уже имеется научно обоснованная про-
грамма развития садковой аквакультуры, созданы 
схемы ее зональной организации, в основном оп-
ределены материальные возможности, осуществ-
ляется подготовка кадров, а также решается це-
лый комплекс других вопросов, способствующих 
развитию этого направления. 

Однако это не значит, что все проблемы ре-
шены. Как и во всей стране, остро ощущается 
отсутствие законодательной базы в области аква-
культуры. Подготовка федерального закона «Об 
аквакультуре» происходит крайне медленно. 
В результате возникают сложности с выживанием 
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существующих и организацией новых рыбовод-
ных хозяйств. В частности, сдерживается создание 
зональной структуры функционирования садковой 
аквакультуры, отчего страна может потерять 
имеющиеся в настоящее время приоритеты.  

Несомненно, создание современной законо-
дательной базы и укрепление нормативно-тех-
нологической основы аквакультуры обеспечат 
необходимые условия для дальнейшего ее раз-
вития. Этому содействуют формирующиеся но-
вые социально-экономические условия, по-
требности рынка в свежей рыбной продукции 
(особенно деликатесных видов) и сочетание 
огромных водных ресурсов с благоприятными 
природными условиями. 

В Карелии не только названные условия нахо-
дятся в самом благоприятном сочетании, но 
и имеется значительный резерв для дальнейшего 
развития садковой аквакультуры. В настоящее 
время садковое рыбоводство в республике в ос-
новном базируется на  внутренних пресных водо-
емах. Морские же ресурсы практически не исполь-
зуются. Общее производство рыбной продукции 
в садковых хозяйствах Белого моря  составляет 
около 100 т. Опыт же Финляндии, Норвегии, Шве-
ции показал, что в морских водах можно выращи-
вать сотни тысяч тонн ценной рыбной продукции 
и что это  экономически выгодно. 

Для Карелии резервом являются не только 
еще неосвоенные пресные водоемы, но главным 
образом Белое море с его уникальными природ-
ными условиями. Это обусловлено тем, что, 
в отличие от других арктических водоемов, Бе-
лое море слабо связано с океаном, водообмен 
с Баренцевым морем ограничен узким и неглу-
боким горлом. В то же время Белое море полу-
чает огромный береговой сток, в среднем рав-
ный 215 км3 (колебания от 130 до 360 км3). При 
этом своеобразное строение берегов и дна, ди-
намика течений, континентальный арктический 
климат, смягченный близким теплым течением, 
и ряд других факторов обуславливают ориги-
нальность облика флоры и фауны со специфиче-
скими беломорскими чертами. Все это опреде-
ляет особенности функционирования экосисте-
мы Белого моря [1], [6], [5] и др.  

Площадь Белого моря – около 90 тысяч км2, 
средняя глубина – 67 м, максимальная глубина – 
350 м. Объем водной массы – 6 тыс. км3. Протя-
женность береговой линии в карельской части 
моря – более 850 км. Берега  большей частью 
высокие, скалистые, с весьма причудливыми 
формами. Карельский берег Белого моря изрезан 
многочисленными заливами, что еще более ус-
ложняет специфичность его экосистемы. Соле-
ность вод в прибрежной зоне составляет около 
20 ‰, к центру бассейна она увеличивается до 
30–34 ‰. Аналогичным образом соленость из-
меняется от поверхности ко дну и с юга на се-
вер. Содержание кислорода обычно высокое, 
хотя четко наблюдаются суточные и сезонные 
колебания. Активная реакция воды в приустье-

вых участках рек обычно слабокислая (рН – 6,2–
6,8). По мере удаления от берегов воды приобре-
тают щелочной характер (рН – 7,8–8,5). Содер-
жание легкоокисляемой органики чаще всего 
невысокое, перманганатная окисляемость колеб-
лется в пределах 1,5–7,0 мгО2/л. Обычно ее ве-
личина к центру моря уменьшается. Такая дина-
мика количественных показателей легко окис-
ляемых веществ обусловлена их высоким со-
держанием в речном стоке (ПО – 10–30 мгО2/л). 
Нитратный азот в поверхностном слое воды ле-
том обычно отсутствует, так как используется 
водорослями. На глубине и зимой его содержа-
ние возрастает до 40–100 мгN/м3. Нитриты 
также чаще всего отсутствуют или содержат-
ся в очень незначительных количествах (до 
2,5 мгN/м3). Аммонийный азот поступает в Бе-
лое море главным образом с речным стоком (бо-
лее 100 мгN/м3), поэтому к центру моря его со-
держание сокращается в 20–30 раз. Минераль-
ный  фосфор в прибрежных водах содержится 
в незначительных количествах (1–10 мгР/м3), 
к центру моря его содержание возрастает в 5–10 
раз. Кремний в Белом море не лимитирует раз-
витие водорослей [2], [3]. 

Сильный поток солнечной радиации и боль-
шое количество поступающей с речным стоком 
органики (более 6 млн т в год) обеспечивают 
интенсивное развитие фитопланктона. Числен-
ность фитопланктона в некоторых районах моря 
достигает 140×106 кл/м3 при биомассе 7232 г/м3 
(мидиевые плантации) при колебаниях средних 
показателей числа клеток от 9,2×106 кл/м3 до 
140×106 кл/м3 при динамике биомассы в преде-
лах 0,114 – 0,23 г/м3 [10], [6] и др.  

Биомасса зоопланктона, по материалам раз-
ных авторов, в зависимости от сезона, года, рай-
она исследования и глубины водоема колебалась 
от 1,7 до 322 мг/м3. Максимальная биомасса 
зоопланктона в бассейне достигала 400 мг/м3. 
В Онежском заливе в 2004 году биомасса летне-
го зоопланктона была 469 мг/м3 [12], [13] и др.  

Донные животные также распределяются 
весьма неравномерно. Биомасса их колеблется 
от 0,3 до 81,4 г/м2 при изменениях численности 
от 88 до 3504 экз./м2  [4], [11] и др. 

Основными промысловыми видами рыб 
в Белом море являются сельдь, навага, корюш-
ка, семга. В 1998–2002 годах добыча рыбы 
и других морепродуктов в карельской части 
Белого моря колебалась от 1653 до 2500 т, что 
в 2 раза ниже уловов начала 1990-х годов. 
В результате модернизации флота, изменения 
условий промысла и социальной среды намети-
лась слабая тенденция к увеличению объемов 
добычи рыбы и морепродуктов. Так, если 
в 2001 году было добыто 1653 т, то в 2002 году 
этот показатель вырос до 2500 т.  

Гидролого-гидрохимические особенности 
вод Белого моря определяют не только его про-
дукционные возможности, но и  пространствен-
ную неоднородность распределения раститель-
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ных и животных организмов. Особой неодно-
родностью такого размещения характеризуются 
водоросли. Так, фукусы обычно занимают верх-
нюю и среднюю литораль, ламинария и анфель-
ция – сублиторальную зону. По данным 
О. А. Прониной [7], популяции водорослей Бе-
лого моря имеют нормальное развитие. Средняя 
плотность покрытия водорослями дна составля-
ет в основном 50–70 %, а средняя биомасса фу-
коидов в разных районах колеблется от 5,3 до 
11,9 кг/м2. Приведенные выше материалы по 
зоопланктону и зообентосу также хорошо иллю-
стрируют пространственную неоднородность  
животных организмов. 

Качественному составу фауны Белого моря 
свойственен смешанный характер. Обычно вы-
деляются несколько биогеографических групп. 
Наиболее многочисленной группой является 
арктическая (более 80 %). В этой группе преоб-
ладают высокоарктические формы. Например, 
из рыб – навага и сайка, из моллюсков – Bela 
nowaja-zemliensis и другие. Наряду с арктиче-
скими формами, меньшая часть фауны Белого 
моря (до 23 %) представлена бореальными фор-
мами. Среди них можно назвать сельдей, треску, 
моллюсков Cyprina islandica, Neptunea despecta 
typica и других.  

Пространственная неоднородность размеще-
ния и совместное существование в одном водо-
еме двух названных  форм фауны, различных по 
условиям обитания, является одной из особен-
ностей экосистемы Белого моря. Другой особен-
ностью беломорской фауны является наличие 
в ней видов с разорванным ареалом. Это, прежде 
всего, бореальные виды, которых в Белом море 
насчитывается около 60. Среди них можно отме-
тить названных ранее моллюсков. В меньшем 
числе среди видов с разорванным ареалом пред-
ставлены высокоарктические формы. Это мизи-
да, арктический моллюск (Portlandia arctica), га-
маракантус и другие. Наряду с этим, в Белом 
море выявлены несколько представителей тихо-
океанской фауны [1], в том числе акклиматизи-
рованная горбуша. 

Названные особенности беломорской фауны 
обусловлены  условиями геологически молодого 
Белого моря, которые сформировались в резуль-
тате многочисленных оледенений на Европей-
ском Севере, существования холодного Иоль-
диевого моря и теплого Лотаринового моря. При 
этом следует учитывать особенности самой кот-
ловины Белого моря, горло которой не способст-
вовало интенсивному водообмену с северными 
водоемами. В частности, слабый водообмен с се-
верными морями мог способствовать сохране-
нию холодноводной иольдиевой фауны в бело-
морских глубинах. Изрезанность береговой ли-
нии, наличие многочисленных заливов, разнооб-
разие биотопов, различные температурные усло-
вия, изменение солености также способствовали 
сохранению арктической иольдиевой и бореаль-
ной лотариновой фаун. 

Краткий обзор природных особенностей Бе-
лого моря убедительно показывает, что беломор-
ская водная экосистема весьма перспективна для 
развития аквакультуры. Особенно благоприятен 
для садковой аквакультуры карельский берег 
Беломорья, испещренный многочисленными за-
ливами с опресненной морской водой. Еще одна 
особенность Белого моря – это возможность ис-
пользовать для аквакультуры представителей 
арктической и бореальной фаун, морских и пре-
сноводных сообществ.  

Для организации садковой аквакультуры на 
Белом море и в его бассейне целесообразно ис-
пользовать трехэтапную зональную систему ее 
функционирования [9]. Однако, учитывая осо-
бенности Беломорья, возникает необходимость 
ввести некоторые коррективы в размещение 
компонентов предложенной системы. 

Конечно, как и в других зонах, вся беломор-
ская система садковой аквакультуры должна 
быть привязана к конкретному селекционно-
генетическому центру (этап 1). Такой центр мо-
жет быть совмещен с работами по другим на-
правлениям аквакультуры, например, с паст-
бищным лососеводством (семга, кумжа, кижуч, 
горбуша и др.), с озерным товарным рыбоводст-
вом (лососевые, сиговые, карповые). Разместить 
этот центр наиболее целесообразно в Карелии, 
имеющей большой опыт в организации садковой 
аквакультуры, в создании озерных товарных хо-
зяйств и воспроизводстве рыбных запасов. При 
этом следует учитывать, что разнообразный со-
став ихтиофауны в водоемах Карелии будет спо-
собствовать использованию в аквакультуре «ме-
стных» видов рыб (пресноводный лосось, судак, 
лещ, сиги). В частности, такой центр можно 
разместить на Кемском рыбоводном заводе, 
а также в озерно-речных системах бассейна Бе-
лого моря, Онежского озера и т. д. В селекцион-
но-генетическом центре (этап 1) всю  работу по 
формированию маточного стада можно прово-
дить в бассейнах, лотках и даже в прудах. Соз-
данная продукция может реализовываться в виде 
элитных производителей, оплодотворенной ик-
ры на разных этапах развивающегося эмбриона, 
подращенных личинок, мальков и более крупной 
молоди для дальнейшего выращивания посадоч-
ного материала в специальных питомниках. Хо-
чется особо предупредить рыбоводов, что пере-
возка рыбной продукции недопустима во время 
высокой чувствительности организмов к окру-
жающей среде (гаструляция, дифференцировка 
органов, переход на питание и т. д.).  

Питомники для выращивания посадочного 
материала целесообразно размещать в озерно-
речных системах или в приустьевых участках 
рек в слабосоленой воде (этап 2). Известно, что 
все проходные лососи начало жизненного цикла 
проводят в пресноводных водоемах. Молодь же 
радужной форели успешно развивается в слабо-
соленой воде. 
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Схема организации садковой аквакультуры на Белом море и в его бассейне 

 
 
В связи с тем, что требования рынка могут 

изменяться, создаваемые питомники должны 
быть приспособлены для выращивания разно-
размерного и разновозрастного посадочного ма-
териала. Для этого в каждом питомнике целесо-
образно иметь не только садковые комплексы, но 
и бассейны. Поступающую в бассейны воду 
можно подогревать и тем самым ускорять рост 
молоди. Применение подогрева воды в бассей-
нах позволяет получать разноразмерную молодь 
одного возраста. В садках же размерный состав 
молоди более четко обусловлен ее возрастом. 
Полученная продукция реализуется на садковые 
фермы для получения товарной рыбы. 

Фермы для выращивания товарной рыбы 
в садках могут создаваться в морских заливах 
(этап 3). Конечно, не исключается возможность 
формирования их в озерно-речных системах. 
Для создания товарных ферм необходимо четко 
определить их функциональные возможности 
и обязательно разработать рыбоводно-биологи-
ческое обоснование. Конечно, необходимо полу-
чить положительное решение государственной 
экологической экспертизы на формируемое хо-
зяйство. Рыбная продукция реализуется в усло-
виях рыночной экономики. 

Опыт зарубежных стран показывает, что вто-
рой и третий этапы зональной организации сад-
ковой аквакультуры в Беломорье могут быть со-
вмещены. При совмещении питомники разме-

щаются в устьевой или в приустьевой части 
озерно-речной системы, а товарная ферма – 
в заливе этой же системы. Практически размес-
тить садковые комплексы можно в бассейнах 
всех рек, впадающих в Белое море, хотя пред-
почтение следует отдать северо-западному побе-
режью Белого моря.   

Садковое рыбоводство на Белом море может 
сочетаться с промышленным выращиванием дру-
гих видов гидробионтов. В этом направлении 
особенно перспективной является организация 
форелево-мидиевых ферм. При таком сочетании 
может существенно сократиться отрицательное 
воздействие форелеводства на окружающую сре-
ду. Мидии, являясь фильтраторами, будут исполь-
зовать для своей жизнедеятельности большую 
часть органических компонентов остатков пищи 
форели и ее конечных продуктов метаболизма. 
Небольшие садковые хозяйства могут стать при-
влекательными для туристов. На их базе возмож-
но организовать отличную рыбалку.  

По материалам многих исследователей, на 
Белом море в садках можно выращивать не ме-
нее 10–20 тыс. т рыбной продукции. Достиже-
нию этих объемов будут способствовать доста-
точно высокое качество водной среды, ее невы-
сокая соленость в прибрежных районах моря 
(что стимулирует рост рыб по сравнению с пре-
сными водоемами на 15–20 %), наличие свобод-
ной рабочей силы, близость рынка и т. д. 
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Однако развитие садковой аквакультуры, по-
мимо положительного эффекта, сопряжено с не-
избежным отрицательным воздействием на вод-
ные экосистемы. При функционировании садко-
вой аквакультуры в водную среду попадают ос-
татки корма, выделяемые рыбами фекалии и от-
торгаемые конечные продукты метаболизма. 
В результате их трансформации в водной среде 
образуются продукты распада, оказывающие 
отрицательное влияние на качество водной сре-
ды (соединения фосфора, азота и др.) и общее 
состояние экосистемы. Чтобы вовремя преду-
предить негативные воздействия, процесс 
функционирования садковой аквакультуры 
должен сопровождаться экологическим мони-
торингом состояния водной среды и экосисте-
мы в целом.  Необходимость мониторингового 
сопровождения работ по аквакультуре была от-
мечена на Х Международной научной конфе-
ренции «Проблемы изучения, рационального 
использования и охраны природных ресурсов 
Белого моря» [8].  

В заключение следует отметить, что, наряду 
с пресноводными водоемами, имеются широкие 
возможности для развития садковой аквакультуры 
на Белом море. Об этом свидетельствуют как при-
родные условия Беломорья, так и социально-
экономическое состояние этого региона. Большин-
ство исследователей считают, что на Белом море, 
особенно в его северо-западной части, можно вы-
ращивать в садках до 20 тыс. т рыбной продукции. 

Основным путем садкового рыбоводства на 
Белом море должен стать зональный принцип 
организации хозяйственной деятельности, по-
зволяющий сочетать выращивание посадочного 
материала в пресных водах и производство то-
варной рыбы в морских водах. Этому способст-
вуют природные особенности Беломорья: огра-
ниченная связь Белого моря с холодными 
и очень солеными водами северных морей и на-
личие опресненных эстуариев многочисленных 
рек этого бассейна. 

Однако широкие возможности использова-
ния водных ресурсов Беломорья в рыбохозяйст-
венном отношении будут определять растущую 
антропогенную нагрузку на экосистемы. Поэто-
му главным условием дальнейшего успешного 
развития рыбного хозяйства на Белом море, как 
и в других регионах Европейского Севера, ста-
новится эффективная защита водных экосистем 
и их биологических ресурсов от негативного 
воздействия интенсивно развивающейся садко-
вой аквакультуры. Защита включает в себя ком-
плекс мероприятий, направленных на сохране-
ние природных качеств водной среды, исполь-
зуемой в садковом рыбоводстве. При освоении 
зональной структуры организации садковой ак-
вакультуры эти мероприятия включают в себя 
следующее:  
• научную оценку возможностей использова-

ния в рыбоводстве морских и пресноводных 
водоемов с учетом их экологической емкости; 

• обязательную разработку биологического 
обоснования при создании каждого конкрет-
ного садкового хозяйства (РБО); 

• мониторинговое сопровождение функцио-
нирования садковых хозяйств (экологиче-
ский мониторинг); 

• разработку конкретных мероприятий по 
сохранению водных экосистем от возмож-
ных отрицательных воздействий садковых 
хозяйств;  

• ежегодную оценку и прогноз развития сад-
кового рыбоводства для каждого региона 
с учетом типа и характера водоемов. 
 
Таким образом, развитие садковой  аквакуль-

туры в морских и пресных водоемах будет и в 
дальнейшем эффективным только при предла-
гаемом научном подходе и использовании со-
временных технологий. В настоящее время Бе-
лое море является морским резервом для даль-
нейшего успешного развития садковой аквакуль-
туры в Карелии. 
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В настоящее время большое значение приобре-
тают исследования экологии видов, выяснения 
механизмов функционирования популяции с це-
лью управления ими. 

Всестороннее изучение биологии грызунов, со-
ставляющих вместе с насекомоядными млекопи-
тающими основу лесных териокомплексов, имеет 
большое теоретическое и прикладное значение. 

Рыжая полевка принадлежит к доминирую-
щим видам лесов Северо-Запада России и Каре-
лии. Она играет важную биоценотическую роль, 
являясь основной жертвой мелких и средних 
хищников, а также основным прокормителем 
иксодовых клещей. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 

Полевые исследования проводились на базе 
Ладожского териологического стационара, распо-
ложенного в окрестностях д. Каркку Питкярант-
ского района РК, на юго-восточном побережье Ла-
дожского озера, в течение 36 лет его работы (1966–
2001 гг.). При этом в анализ включены не только 
исследования автора (1993–2001), но и материалы 
предыдущих исследований (1966–1993). 

Отлов зверьков проводился с июня по август 
(в некоторые годы – с марта по сентябрь) мето-
дом ловушко-линий и ловчих канавок. Капкан-
чики Геро расставлялись линиями по 25–100 ло-
вушек, численность зверьков при этом опреде-
лялась в экземплярах на 100 ловушко-суток. Ис-
пользовались ловчие канавки длиной 30 метров 
и глубиной 15 сантиметров с тремя ловчими ци-
линдрами. Численность отловленных зверьков 
выражалась в экземплярах на 10 канавко-суток. 
Всего отработано 2361 канавко-суток и 71479 
ловушко-суток, отловлено 6790 зверьков.  

Исследования проводились во всех основных 
биотопах, заселенных мелкими млекопитающи-
ми в данном районе. Регулярными отловами бы-
ли охвачены: сосняк черничный, ельник кислич-
ный, зарастающая вырубка (ветровал и рубка 
1977–1978 годов), лиственное мелколесье, ок-
раина сеяного луга, ельник зеленомошный. 

Пойманные зверьки регистрировались, опре-
делялся их пол, вес, линейные размеры, состоя-
ние половой системы, содержимое желудка. 
Возраст животных устанавливался позднее в 
лабораторных условиях по фиксированному че-
репу, согласно методике, предложенной Тупико-
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вой с соавторами [10]. Данный метод позволяет 
устанавливать возраст каждого зверька с точно-
стью до двух месяцев (по степени развития кор-
ней М2). Дополнительно рассматривали разви-
тие тимуса, вес, длину тела, развитие половой 
системы и т. д. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Потенциал размножения рыжей полевки лишь 
немногим меньше, чем таковой серых полевок. 
По данным Н. В. Башениной с соавторами [4], в 
яичнике молодых самок число первичных яйце-
клеток достигает 40–50 тыс., у половозрелых – 
около 30 тыс. На одном срезе яичника взрослой 
размножающейся самки можно увидеть до 20–25 
фолликулов на разных стадиях созревания. Таким 
образом, запас половых клеток почти в тысячу 
раз превышает его реализацию. 

О начале размножения можно судить по 
стадиям полового цикла и изменениям гонад  
у добытых зверьков. В средней полосе размно-
жение начинается в конце апреля, на Европей-
ском Севере наблюдаются примерно те же сро-
ки [7], [2], [5]. В Карелии с марта по первую 
декаду мая происходит быстрое увеличение 
длины и веса семенников и размеров семенных 
пузырьков. Длина семенника увеличивается за 
это время с 5.6 до 12.1 мм, вес – с 78 до 745 мг, 
длина vesicula seminalis – с 0.6 до 10.4 мм.  
В дальнейшем в течение всего лета семенники 
и придатки у взрослых особей сохраняют круп-
ные размеры, варьируя в сравнительно неболь-
ших пределах: семенники в среднем от 11.6 до 
12.5 мм и от 682 до 917 мг, семенные пузырьки 
– от 10.3 до 13.9 мм [5].  

До марта самки имеют тонкую матку со сла-
бо выраженной складчатостью, длина рогов 
обычно не превышает 10–12 мм, диаметр – 1– 
1.5 мм. Влагалище закрыто. Яичники мелкие, 
вес их 3–11 мг. В апреле наступает течка, а затем 
– беременность. Половое отверстие открывается, 
края его сильно припухают и покрываются сли-
зью, диаметр влагалища и рогов матки увеличи-
вается до 2–3 и даже 4 мм. Матка на поперечном 
разрезе из-за сильной складчатости имеет звезд-
чатую форму, стенки ее набухают и утолщаются, 
длина рогов достигает 20–30 мм. Вес яичников 
увеличивается до 20–30 мг, а после родов – до 
40–70 мг [5]. У беременных самок появляются 
желтые тела, среди которых можно различить 
несколько генераций. 

В Ленинградской области размножение на-
чинается в последней декаде апреля. Первые 
беременные самки добывались в мае [1]. 

Незначительные колебания в сроках начала 
размножения – около двух недель – отмечались 
на Кольском полуострове [6], что связано с фе-
нологией весны. 

В Карелии первые беременные самки были 
отловлены 20 апреля, самая поздняя дата – 20 
мая, средняя многолетняя – 3 мая. Это говорит о 

довольно значительных (с амплитудой около 
месяца) колебаниях в сроках начала размноже-
ния. Подобные отклонения связаны, очевидно, 
со сроками наступления весны и состоянием 
кормовой базы. В годы с ранней дружной весной 
размножение начиналось на 2–3 недели раньше, 
чем при позднем наступлении весны. Это можно 
объяснить тем, что весеннее наращивание веса –
необходимое условие для размножения – начи-
нается у рыжих полевок только после схода сне-
га, поэтому поздние весны приводят к задержке 
репродукции. 

Не меньшее значение имеет численность пе-
резимовавшего населения. При высокой плотно-
сти весенней популяции начало размножения 
задерживается более чем на неделю. Сроки 
вступления в размножение отдельных самок 
сильно варьируют. 

 
Таблица 1 

С р о к и  р а з м н о ж е н и я  р ы ж е й  п о л е в к и  
в  К а р е л и и  п о  д а н н ы м  о т л о в а  

в  1 9 4 8 – 1 9 7 2  г о д а х  [ 5 ]  

Показатель Число лет 
наблюде-

ний 

Крайние даты Средняя 
многолет-

няя 

Дата первого отлова:
беременной зи-
мовавшей самки 9 20.04.60–20.05.65 03.05 

кормящей зимо-
вавшей самки 9 10.05.53–30.05.58 17.05 

зимовавшей сам-
ки со второй 
беременностью

11 06.06.66–17.06.65 10.06 

Прибылых 12 18.05.66–17.06.67 03.06 
беременной при-
былой самки 9 13.06.62–16.07.64 02.07 

кормящей при-
былой самки 8 14.06.72–12.07.69 05.07 

Дата последнего отлова: 
зимовавшего 
зверька 14 18.08.64–12.10.67 09.09 

беременной при-
былой самки 10 27.08.66–28.09.58 04.09 

кормящей при-
былой самки 10 14.09.51–13.10.58 21.09 

 
Первые молодые полевки отлавливались в 

конце мая – начале июня (табл. 1), но массовый 
выход молодняка приходится на вторую полови-
ну июня. В это же время наблюдались и первые 
случаи рождения второго выводка. 

Время окончания размножения популяции 
определяется прибылыми самками, поскольку 
зимовавшие особи исчезают в августе. Сроки 
окончания размножения очень сильно различа-
ются по годам, что связано с плотностью попу-
ляции. При высокой интенсивности весенне-
летнего размножения, приводящей к раннему 
наступлению сезонного пика численности, раз-
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множение популяции в Карелии резко заторма-
живается уже в августе. В условиях медленного 
нарастания численности период размножения 
растягивается, захватывая весь сентябрь.  

Общую картину размножения перезимовав-
ших полевок можно проследить по изменению 
числа беременных и кормящих самок (табл. 2). 
Первый пик размножения приходится на сере-
дину мая: все отловленные самки беременны 
или кормят молодых. В конце мая намечается 
небольшой спад в размножении взрослых зверь-
ков (что видно по снижению доли беременных 
самок и снижению отлова молодых во второй 
половине июня), но в первой декаде июня, а за-
тем в начале июля и середине августа размноже-
ние вновь становится более интенсивным: 
взрослые самки приносят повторные выводки. 
Позже число беременных самок постепенно 
снижается, и к началу сентября таковые в отло-
вах вообще не встречаются. Таким образом, се-
зон размножения зимовавших рыжих полевок 
охватывает почти весь бесснежный период и 
длится с конца апреля – начала мая по сентябрь. 
Большинство перезимовавших самок имеют за 
это время не менее двух выводков. 

 
Таблица 2  

Ин т е н с и в н о с т ь  р а з м н о ж е н и я  з и м о в а в ш и х  
с а м о к  р ыж е й  п о л е в к и ( с в о д н ы е  д а н н ы е   

з а  1 9 5 8 – 1 9 7 2  г о д ы )  [ 5 ]  
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март I. II 4 – – – – – 100 
апрель II, III 6 16.7 16.7 –  – 66.6
май I 3 33.3 66.6 – – – –

II 10 – 70.0 20.0 10.0 – – 
III 15 13.3 60.0 13.3 6.7 6.7 –

июнь I 8 – 75.0 25.0 – – –
II 35 – 47.2 26.9 23.1 – 2.8 
III 10 – 30.0 20.0 40.0 10.0 –

июль I 22 – 54.5 36.4 9.1 – –
II 32 – 42.3 36.7 3.3 16.7 – 
III 41 – 48.7 20.5 10.2 15.4 5.2

август I 18 – 38.6 38.6 7.6 7.6 7.6
 II 18 – 50.0 33.4 – 8.3 8.3 
 III 4 – 50.0 25.0 – 25.0 –
сент. I       
 II 2 – – – – 100 – 
 III 2 – – – – 100 –
окт. I 3 – – – – 100 –

 
Темп размножения рыжей полевки в обычные 

годы можно представить следующим образом. 

Первое спаривание происходит в конце апреля – 
начале мая, рождение молодых – в третьей декаде 
месяца, выход последних из гнезд и расселение – 
в середине июня. Это первая генерация. 

Второе спаривание происходит в конце мая – 
июне, рождение детенышей – во второй полови-
не июня – начале июля, выход и расселение их – 
с середины июля по первую декаду августа. Тре-
тий выводок рождается в июле – августе и появ-
ляется в уловах начиная с конца июля. Участие 
взрослых самок в размножении почти поголов-
ное. В мае – июле из общего числа исследован-
ных взрослых самок без следов размножения 
оказалось всего 1.7 %. Небольшое увеличение 
этого показателя в августе связано, очевидно, с 
тем, что видимость плацентарных пятен у ры-
жих полевок часто не превышает двух месяцев 
[8], поэтому в группу «без следов размножения» 
могут попадать самки, родившие выводок в мае 
и после этого не размножавшиеся.  

В табл. 3 сопоставлено участие в размноже-
нии самок рыжей полевки в годы с разным 
уровнем весенней численности и степенью ее 
нарастания к осени. После низкой весенней чис-
ленности интенсивность размножения взрослого 
населения была наибольшей. Это связано с тем, 
что большинство особей приносили в эти годы 
2–3, а некоторые и 4 выводка за сезон. Участие 
их в размножении на протяжении весенне-
летнего сезона было максимальным. Наоборот, в 
годы высокой весенней численности размноже-
ние взрослых самок было заторможено, причем 
не за счет яловости отдельных зверьков, а вслед-
ствие снижения интенсивности размножения у 
всех самок. Основная их масса давала 1–2 вы-
водка за лето, то есть участие их в размножении 
было сравнительно низким. При этом в годы вы-
сокой весенней численности размножение попу-
ляции начиналось позднее обычного. Это сокра-
тило период репродукции и, следовательно, так-
же обусловило снижение числа выводков у 
взрослых самок. 

В Лапландском заповеднике Т. В. Кошкина 
[6] также обнаружила значительные различия в 
числе пометов, приносимых рыжими полевками 
в разные годы. В годы пика и следующей за ним 
глубокой депрессии численности, проходившей 
на фоне неурожая семян ели, более 75 % самок 
давали по одному помету, менее 25 % – по два. В 
годы же подъема численности зверьков и хоро-
шего урожая семенных кормов большинство са-
мок приносили 2, а некоторые – 3 помета. 

Существует зависимость участия в размно-
жении от времени рождения молодых особей. 
Чем раньше родились зверьки, тем быстрее и 
интенсивнее они растут и развиваются, тем 
раньше они созревают и вступают в размноже-
ние. Это в равной мере относится и к самцам, и 
к самкам и находит косвенное подтверждение в 
изменении начального веса размножающихся 
особей разного времени рождения. По данным 
Ивантера [5], полевки майских выводков начи-
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нают размножаться уже с веса 12–14 г, июньско-
го – 16–19 г, июльского – 20–21 г. Параллельно 
этому изменяется доля участия прибылых в раз-
множении. Среди молодых самок майских вы-
водков, достигших двухмесячного возраста, раз-
множались в среднем 88,3 % (с колебаниями по 
годам от 45 до 100 %), из июньских – 76 % (29–
83), июльских – 6,8 % (0–10,5) [5].  

 
Таблица 3 

У ч а с т и е  в  р а з м н о ж е н и и  с а м о к  р ы ж е й  
п о л е в к и  в  г о д ы  с  р а з н о й  и н т е н с и в н о -

с т ь ю  н а р а с т а н и я  ч и с л е н н о с т и  
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Зимовавшие май 4 100 17 94.1 6 66.6
июнь 10 100 18 100 14 71.4 
июль 26 84.6 54 90.7 11 72.7
авг. 16 93.7 13 76.9 2 50.0

Прибылые 
ранних вы-
водков 

июнь 12 50.0 32 37.5 7 14.3 
июль 91 64.8 78 62.8 20 40.0
авг. 62 87.1 26 84.6 15 53.3
сент. 33 36.4 16 56.2 5 60.0 

Прибылые 
поздних вы-
водков 

авг. – 
сент. 375 4.6 153 2.6 59 5.0 

 
Размножение самок майского и июньского 

приплода начинается в июне, но особенно ин-
тенсивно проходит в июле и августе. В сентябре 
размножение постепенно затухает и в октябре 
прекращается вовсе. Последние встречи бере-
менных и кормящих самок приходятся на конец 
сентября – начало октября. 

Число выводков, которые успевает принести 
за лето каждая прибылая самка, зависит от вре-
мени ее рождения и продолжительности жизни. 
Родившиеся в начале мая и дожившие до осени 
при благоприятных условиях приносят не менее 
трех пометов, а появившиеся на свет позднее 
или погибшие летом – только один или два. 
Прибылые позднего (июльского) рождения, если 
и размножаются в текущем году, то дают за се-
зон не более одного выводка. 

Самцы, родившиеся позднее июня, начинают 
размножаться только следующей весной, после 
зимовки. Большая часть самцов, родившихся 
позднее июня, в год рождения не созревают и 

размножаются только следующей весной, после 
зимовки.  

Как и у зимовавших самок, интенсивность 
размножения прибылых полевок меняется по 
годам и имеет обратную зависимость от весен-
ней плотности популяции [5]. В годы низкой ве-
сенней численности молодые самки не только 
более интенсивно созревают, в большем количе-
стве и раньше вступают в размножение, но и 
приносят больше выводков, вследствие чего их 
участие в размножении намного выше, чем в 
годы средней и высокой исходной численности 
(табл. 3). Именно они являются тем буфером, за 
счет которого популяция восстанавливает свою 
численность после периода депрессии. При низ-
кой весенней численности репродукция, как 
правило, проходит более интенсивно, и это при-
водит к раннему насыщению территории зверь-
ками. Отсюда и раннее прекращение их размно-
жения. Таким образом, позднелетнее – осеннее 
размножение прибылых самок ориентировано не 
на весенний, а на летний уровень плотности по-
пуляции [5]. 

Зверьки, родившиеся летом и осенью, уходят 
зимовать неполовозрелыми. Такое же явление 
Т. В. Кошкина [6] описывает для Лапландского 
заповедника, где отмечались резкие различия в 
скорости созревания сеголеток в разные годы. В 
годы подъемов численности, которые были и 
годами хорошего урожая семян, грибов и ягод, у 
молодых зверьков наблюдался интенсивный 
рост, они достигали крупных размеров и начи-
нали созревать в возрасте 35–40 дней. В годы 
пиков и депрессий численности, проходивших 
при неурожае семенных кормов, рост молодняка 
был замедленным, созревать отдельные особи из 
первых выводков начинали лишь с пятидесяти-
дневного возраста, и большая часть молодых 
уходили на зимовку неполовозрелыми. 

Быстро развивающиеся сеголетки ранних 
выводков, почти поголовно участвующие  
в размножении в год рождения, обеспечивают 
рост населения к осени текущего года, а ро-
дившиеся во второй половине лета служат ре-
зервом популяции для следующего сезона раз-
множения.  

Созревание ранних и несозревание поздних 
прибылых, а также существование в популяции 
двух разнокачественных возрастных генераций 
служат важнейшим условием нормального су-
ществования популяции, обуславливают ее ус-
тойчивость, равномерное и успешное воспроиз-
водство. Число выводков, приносимых самками 
рыжей полевки в течение сезона размножения, 
показано в табл. 4.  

В мае большинство зимовавших самок име-
ют 1 выводок, в июне – 1–2, в июле и августе – 
2, в сентябре – 1–2 выводка, причем в июне, ию-
ле и августе имеются зимовавшие самки, не уча-
ствующие в размножении. В среднем за сезон 
размножения зимовавшие самки приносят два 
(47.7 % самок) или один (37.5 %) выводок. 
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Таблица 4 
Чи с л о  в ы в о д к о в  у  з и м о в а вш и х  и  п р и б ы лы х  

с а м о к  р ыж е й  п о л е в к и  в  р а з ны е  м е с я ц ы  
с е з о н а  р а з м н ож е н и я  в  1 9 5 8 – 2 0 0 1  г о д а х   

Месяц Общее число 
исследованных 

самок 

Относительное количество самок 
(% от общего числа) с числом 

выводков 

0* 1 2 3 4 
Зимовавшие 
май 48 – 81.3 18.7 – –
июнь 82 2.4 40.2 47.6 9.8 –
июль 121 1.7 24.8 56.2 17.3 – 
август 45 2.2 17.8 55.6 22.2 2.2
сентябрь 8 – 50 50 – –
Всего 304 1.6 37.5 47.7 12.8 0.4 
Прибылые ранних (май – июнь) выводков 
июнь 94 61.7 37.2 1.1 – – 
июль 316 33.9 54.4 11.4 0.3 –
август 196 11.2 39.3 44.4 5.4 –
сентябрь 105 12.4 31.4 43.8 12.4 – 
Всего 711 28.1 44.6 23.9 3.4 –
Прибылые поздних (июль – сентябрь) выводков 
июль 143 97.9 2.1 – – –
август 248 87.1 12.9 – – –
сентябрь 359 92.8 6.4 0.6 – – 
Всего 750 92.0 7.7 0.3 – –

* В графе 0 – самки без видимых следов размножения. 

Прибылые самки ранних выводков, в боль-
шинстве своем в июне не размножающиеся, в 
июле имеют 1 выводок (54.4 % самок), в августе 
и сентябре – 2 выводка (44.4 и 43.8 % соответст-
венно). В целом за сезон размножения большин-
ство самок (44.6 %) имеют один выводок. 

Т. В. Кошкина [6] отмечает, что на Кольском 
полуострове в годы подъема численности и оби-
лия полноценных кормов самки первых вывод-
ков, родившиеся в июне, приносили за сезон  
2 выводка, родившиеся в июле давали по одному 
выводку, родившиеся в августе и сентябре не 
достигали половой зрелости. В годы пика и де-
прессии, при неурожае семян ели единичные 
достигшие половой зрелости молодые самки 
принесли за лето по одному помету. 

Прибылые самки поздних выводков практи-
чески не размножаются в течение первого года 
жизни (92.0 %) либо малая их часть (7.7 %) при-
носит один выводок. 

Средняя величина выводка у зимовавших 
самок на основании подсчета эмбрионов и пла-
центарных пятен у 311 экземпляров самок ры-
жей полевки оказалась равной 5.77±0.66 эм-
бриона (табл. 5). Размер выводка у зимовавших 
полевок закономерно изменяется по сезонам. В 
мае и июне он равен 5.17±0.64 и 5.56±0.76 эм-
бриона соответственно, в июле – 6.13±0.71, в 
августе – 5.81±0.71, в сентябре – 5.41±0.76 эм-
бриона, что связано со снижением интенсивно-
сти размножения и естественной элиминации 
данной группы зверьков из популяции к осени. 

Таблица 5 
В а р и а ц и и  в е л и ч и н ы  в ы в о д к а  у  з и м о в а в -
ш и х  с а м о к  р ы ж е й  п о л е в к и  в  1 9 5 8 – 2 0 0 1  

г о д а х   

Месяц Общее число 
беременных 

самок 

Количество самок (экз.) 
с числом эмбрионов 

Среднее 
число эм-
брионов на

1 самку 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
май 47 6 7 1613 2 2 1 0 0 0 5.17±0.64 
июнь 77 3 6 3518 11 2 1 1 0 0 5.56±0.76 
июль 127 0 132743 28 11 2 1 2 0 6.13±0.71 
август 43 0 8 5 16 8 4 1 0 0 0 5.81±0.73 
сент. 17 2 3 2 6 4 0 0 0 0 0 5.41±0.76 
Всего 311 12378596 53 19 5 2 2 0 5.77±0.66 

 
Достоверные материалы по размерам вывод-

ков зимовавших самок приводит Т. В. Кошкина 
[6] для Лапландского заповедника. В годы пика 
или при глубокой депрессии численности, сов-
падающей с неурожаем семенных кормов, выво-
док у зимовавших самок составлял в среднем 
4.25, наиболее часто – 5 детенышей. В годы на-
растания численности, при наличии семенных 
кормов величина пометов была 5.74, наиболее 
часто – 6, и с весны до осени пометы увеличи-
лись с 4.85 до 6.1 в связи с увеличением кормов 
в конце лета. 

Данные о величине выводка у прибылых 
особей представлены в табл. 6. В среднем для 
555 исследованных самок она равна 5.79±0.62 
эмбриона, то есть практически такая же, как и у 
взрослых особей. При этом с возрастом средняя 
величина выводка постепенно увеличивается. 
Сезонные изменения менее отчетливы. Можно 
говорить лишь об увеличении плодовитости в 
сентябре. 

 
Таблица 6 

В а р и а ц и и  в е л и ч и н ы  в ы в о д к а  
у  п р и б ы л ы х  с а м о к  р ы ж и х  п о л е в о к  

з а  1 9 5 8 – 2 0 0 1  г о д ы  

Месяц

О
бщ

ее
 ч
ис
ло

 б
ер
е-

ме
нн
ы
х 
са
мо

к Количество самок (экз.) с числом 
эмбрионов Среднее 

число 
эмбрио-
нов на

1 самку3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Прибылые ранних выводков
июнь 41 3 4 9 14 5 3 3 0 0 0 5.85±0.64
июль 182 3 26 58 52 27 8 5 0 1 1 5.69±0.65
август 160 3 23 45 55 22 12 0 0 0 0 5.66±0.72
сент. 103 4 16 21 23 17 14 2 5 0 1 6.12±0.50
июнь –
сент. 486 13 69 133144 71 37 10 5 1 2 5.79±0.62

Прибылые поздних выводков
август –
сент. 69 1 11 21 16 14 2 2 2 0 0 5.80±0.63

Всего 555 14 80 154160 85 39 12 7 1 2 5.79±0.62
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В Лапландском заповеднике Т. В. Кошкина 
[6] установила, что в годы подъемов численно-
сти и обилия семенного корма среднее число 
эмбрионов у сеголеток составляло 5.26. 

Географическая изменчивость размеров вы-
водка рыжих полевок на территории Северо-
Запада представлена в табл. 7. Сравнив данные, 
полученные различными исследователями, мож-
но отметить, что средняя величина выводка, 
приносимого самками рыжих полевок в разных 
частях анализируемой территории, значительно 
не отличается, но несколько ниже на Кольском 
полуострове, по сравнению с соседними облас-
тями. При этом близкое к верхнему пределу чис-
ло эмбрионов отмечено в Карелии (11 и 12) и в 
Ленинградской области (10). На Кольском полу-
острове верхний предел числа эмбрионов ниже 
(8 и 9).  

Таблица 7 
 

Г е о г р а ф и ч е с к а я  и з м е н ч и в о с т ь  р а з м е р о в  
в ы в о д к а  ( п о  [ 4 ]  с  д о п о л н е н и я м и )  

Район иссле-
дования 

Число ис-
следованных 

особей 

Величина выводка Использо-
ванные 
данные пределы среднее 

Кольский п-ов 104 1–8 5.27 [6] 
Кольский п-ов 

– 1–9 5.5 
[4 (Семе-
нов-Тян-
Шанский)]

Карелия 21 4–8 5–6 [4 
(Марвин)]

Карелия 538 1–11 5.84 [4 (Иван-
тер)]

Карелия 866 1–12 5.78 наши дан-
ные

Ленинград-
ская область – 3–7 5–6 [4 (Смир-

нов)]
Ленинград-
ская область – 2–10 5.6 [1] 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для популяции рыжей полевки в Карелии 
особенности размножения играют важную роль 
для поддержания численности. Размножение 
здесь наступает позднее, чем в других частях 
ареала, и сроки зависят от времени начала вес-
ны. Время окончания размножения зависит от 
плотности популяции и также сильно варьирует 
по годам. 

Перезимовавшие самки участвуют в размно-
жении с мая по сентябрь, принося 2–3 выводка 
за сезон. Количество выводков зависит от плот-
ности популяции.  

Прибылые самки майского и июньского ро-
ждения начинают размножаться в июне, с мак-
симумом в июле и августе, завершая размноже-
ние к октябрю. При этом приносят 1–2 (при бла-
гоприятных условиях – 3) помета за сезон. 
«Позднерожденные» самки дают не более одно-
го выводка; самки, рожденные в августе и сен-
тябре, уходят зимовать неразмножавшимися. 

Самцы раннего рождения начинают участво-
вать в размножении, достигнув меньшего веса, 
чем самцы, родившиеся позднее. Самцы поздне-
летнего рождения в год рождения не созревают 
 и размножаться начинают следующей весной. 

Такая сложная структура процесса размно-
жения в популяции рыжей полевки Карелии свя-
зана с тем, что после суровой зимы и часто не-
благоприятных условий ранней весной именно 
зверьки раннего рождения являются той частью 
популяции, которая дает максимальный вклад  
в восстановление численности. Подобный меха-
низм является адаптацией популяции к обита-
нию в суровых условиях периферии ареала. 

 
Автор выражает благодарность Э. В. Иванте-

ру и сотрудникам лаборатории зоологии Инсти-
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стие в сборе и обработке материала. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ШУНГИТА 
В РАЦИОНАХ БРОЙЛЕРОВ 

Уникальный карельский природный минерал шунгит широко используется в промышленности, металлургии, 
строительстве, медицине. Известны попытки использования шунгита как добавки при кормлении животных, 
однако научные основы применения его в животноводстве, в частности в птицеводстве, почти не разработаны. 
Между тем серьезный научный и практический интерес представляют исследования по использованию в корм-
лении бройлеров шунгита как источника макро- и микроэлементов, средства профилактики микотоксикозов 
(грибковых болезней) и «кормовых» стрессов, носителя сорбционных свойств, как тонизирующего, обладающе-
го антигистаминным эффектом, фактора. 
Ключевые слова: шунгит, комбикорм (кормосмесь), «кормовой» стресс, рацион, фракция помола, норма кормления, среднесуточный 
прирост 

 
Одной из серьезных проблем промышленного 
птицеводства является использование недоброка-
чественных комбикормов. Качество кормового 
сырья имеет стабильную тенденцию к ухудшению. 
При оценке кормосмесей для бройлеров и кур-
несушек на карельских птицефабриках установлен 
дисбаланс различных питательных веществ, в том 
числе минерального состава, из-за изменения 
структуры зерновых в кормосмеси (традиционные 
зерновые – кукуруза, соевый шрот – заменены на 
пшеницу и ячмень с меньшей питательностью  
и более низкой усвояемостью). 

Перечисленные факторы являются основной 
причиной «кормовых» стрессов. Снятие нега-
тивных последствий стресса возможно включе-
нием в состав комбикорма природных (цеолит) 
и искусственных антиоксидантов, дополнитель-
ных доз витаминов, ферментов. Дешевле и эф-

фективнее использовать природные ресурсы Ка-
релии – фукусовые водоросли, минеральные со-
единения. 

В Карелии имеется природный минерал 
шунгит. Основным компонентом шунгитовой 
породы является шунгитовый углерод – мине-
ральная составляющая, содержащая макроэле-
менты в виде окислов: SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, 
CaO, MgO, Na2O, K2O и микроэлементы: селен, 
марганец, йод, цинк, медь, кобальт и др. [2], [3]. 

Известно применение шунгитовой породы 
для минерализации питьевой воды, обогащения 
ее микроэлементами в целебных целях, в каче-
стве тонизирующего, обладающего антигиста-
минным эффектом, средства для минеральных 
ванн, в качестве сорбента для очистки питьевой 
воды и очистки сточных вод [1]. Представляет 
интерес использование шунгита в качестве ми-
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неральной подкормки и как природного сорбен-
та в рационах животных. 

Сотрудниками кафедры зоотехнии агротех-
нического факультета ПетрГУ в 2001 году был 
поставлен первый эксперимент по использова-
нию шунгита в рационах птицы. 

Цели и задачи исследования: изучить влияние 
кормовой добавки шунгита разных фракций помола 
на сохранность птицы, динамику живой массы 
и потребление корма; определить наиболее эффек-
тивную дозу и фракцию помола шунгита в рационе; 
обосновать возможности использования шунгита 
Зажогинского месторождения в рационах бройлеров 
в качестве минеральной добавки и антистрессора. 

Работа выполнялась на Петрозаводской пти-
цефабрике на бройлерах финального гибрида 
Барос-123 с 9- до 43-дневного возраста. Группы 
формировались по методу групп-аналогов по 
живой массе (1 контрольная и 4 опытных груп-
пы), в каждой группе по 50 голов. 

Опыт проводился по общепринятой схеме – 
предварительный, переходный, основной перио-
ды. Переходный период – время привыкания к но-
вой минеральной подкормке. Птица содержалась 
в клеточных батареях КБУ-3 по 10 голов в каж-
дой. Плотность посадки, фронт кормления и по-
ения, а также показатели микроклимата соответ-
ствовали рекомендациям ВНИИТИП (2000). 

Цыплята контрольной и опытных групп по-
лучали до 14-го дня основной рацион – полно-
рационный комбикорм ПК-5-2017, в финишный 
период (29–42-й дни) – ПК-6-2016 производства 
Кондопожского комбикормового завода.  

Доработку рациона для бройлеров контрольной 
и опытных групп по обменной энергии, содержа-
нию протеина и аминокислот в соответствии с нор-
мами кормления проводили в кормоцехе птицефаб-
рики путем включения мясокостной муки (МКМ) 
в количестве 4 % от массы кормосмеси (для брой-
леров 14–28-го дней) и 5 % (29–43-го дней) и расти-
тельного масла, соответственно 3 и 4 %. 

В опытный период в рацион 1-й и 2-й опыт-
ных групп 1–1,5 % массы основного рациона 
заменяли шунгитом в виде порошка, а в 3-й и 4-й 
группах таким же количеством шунгита фрак-
ции помола 2–3 мм. 

Доработанный состав комбикорма оставался 
неизменным для каждой возрастной группы. 
Структура комбикормов для бройлеров пред-
ставлена в табл. 1. 

Таблица 1 
С т р у к т у р а  к о м б и к о р м о в  д л я  б р о й л е р о в ,  %  

Состав рецепта Рецепт комбикорма 

ПК-5-2017 ПК-6-2016 
Корма зерновые 59 68 
Жмых, шрот 20 15 
Животные корма 8 7 
Дрожжи 5 5 
Минеральные корма 1 1,8 
Масло растительное 3 4

В структуре комбикорма доля зерновых, шро-
тов, дрожжей, минеральных добавок и раститель-
ного масла не превышала допустимых норм 
включения. Зерновой основой  полнорационного 
комбикорма (ПК) были ячмень и пшеница. 

Кормосмеси по основным показателям пита-
тельности соответствовали нормам кормления. 
Установлены отклонения по содержанию вита-
минов и микроэлементов. Дефицит относитель-
но нормы железа составлял до 68–72 %, цинка – 
до 33–35 % и меди – до 60 % в кормосмеси до 
включения шунгита. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Включение в рацион бройлеров шунгита  
в виде порошка и крупки оказало положитель-
ное влияние на динамику роста птицы.  

Одним из показателей роста и развития птицы 
является среднесуточный прирост. За период опы-
та (29 дней) наибольший среднесуточный прирост 
был в 1-й и 3-й опытных группах с 1 % шунгита 
в кормосмеси – 47,1 г. Во 2-й и 4-й группах с 1,5 % 
шунгита от массы корма среднесуточный прирост 
составил 45,5 и 45,6 г. Эти показатели выше, чем 
в контрольной группе, на 3,8–2,2 г. 

В условиях ограничения витаминного пита-
ния и дефицита зольных элементов в рационах 
ростового, откормочного и финишного периодов 
включение комплексной природной минераль-
ной подкормки в количестве 10 и 15 г на 1 кг 
кормосмеси сглаживает отрицательные послед-
ствия «кормового» стресса, стимулирует рост, 
развитие и выживаемость бройлеров.  

Финишный период откорма (36–43-й сутки) 
совпал с аварией на подстанции электросети  
в период грозы. Отсутствие света, вентиляции  
в птичнике, недостаточная подача воды и корма 
в течение 12 часов (суммарный «кормовой» 
и «технологический» стресс) снизили выживае-
мость птицы в птичнике и сократили прирост. 
Из 65 павших от удушья бройлеров в контроль-
ной батарее на долю опытных групп приходи-
лось 2 головы (по одной во 2-й и 4-й группах), 
что составляет 1 % от общего поголовья, в кон-
трольной группе падеж составил 3 головы, или 
6 % от общего поголовья. Снижение среднесу-
точного прироста в период стресса относитель-
но предыдущего периода составило в опытных 
группах 15 г: с 50,4–53,4 до 35,7–38,6 г (Р<0,001) 
и в контрольной группе – 16,4 г: с 48,9 до 32,5 г 
(Р<0,001). 

Высокую выживаемость птицы и относи-
тельно меньшее снижение прироста живой мас-
сы бройлеров опытных групп можно рассматри-
вать как положительный фактор влияния шунги-
та в экстремальных условиях содержания брой-
леров. Ростостимулирующий эффект шунгита, 
возможно, обусловлен не только антистрессо-
вым, но и адаптационным свойством минерала. 

Среднесдаточная живая масса бройлера на хо-
зяйственном рационе составила 1511,6 кг, при 
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включении 10 г шунгита на 1 кг корма в виде по-
рошка и крупки живая масса бройлеров (в 1-й и 3-й 
группах) была выше и составила 1619–1620 г, а во 
2-й и 4-й группах с использованием 15 г шунгита 
в 1 кг кормосмеси – 1567 и 1574 г (табл. 2). 

В результате исследования установлена оп-
тимальная доза шунгита в количестве 1 % к мас-
се корма. Фракция размола минерала не оказала 
существенного влияния на прирост птицы. 

При оценке мясных качеств птицы не установ-
лено различий по убойному выходу, он составил 

в среднем по опытным группам 77,25 % (lim 75, 
76–78,7) и 77,19 % – в контрольной группе.  

Установлены достоверные различия с кон-
трольной группой по массе потрошеных тушек 
1–3-й опытных групп (Р<0,01–0,005) и полупо-
трошеных тушек 1-й и 3-й опытных групп, полу-
чавших в составе кормосмеси 1 % шунгита. Мас-
са мышечного желудка опытных групп была вы-
ше, чем в контрольной (Р<0,05–0,01), на 13–17 %. 
Отложение абдоминального жира в опытных 
группах было ниже, чем в контрольной, на 5–7 %. 

 
Таблица 2 

Э ф ф е к т и в н о с т ь  п р и м е н е н и я  д о б а в к и  ш у н г и т а  в  р а ц и о н а х  б р о й л е р о в  
 

Показатели Контрольная 
группа 

Опытная группа 

1 2 3 4
доза и фракция шунгита, г на 1 кг корма
в виде порошка в виде крупки 

10 15 10 15
Возраст постановки на опыт, дн. 14 14 14 14 14
Живая масса при постановке на опыт, г 255,9 253,7 248,9 252,5 252,0
Продолжительность опытного периода, дн. 29 29 29 29 29 
Возраст убоя, дн. 43 43 43 43 43
Живая масса при убое, г 1511,3 1619,4 1567,1 1620,7 1574,2
Прирост за период опыта, г 1255,4 1365,7 1318,3 1368,2 1322,2 
Среднесуточный прирост, г 43,6 47,1 45,5 47,1 45,6
Прирост за период откорма, г 1471,3 1579,4 1527,1 1580,7 1534,2
Затраты корма за период опыта, кг 2,87 2,72 2,79 2,88 2,81 
Затраты корма за период откорма (43 дня), кг 3,41 3,26 3,23 3,42 3,35
Затраты корма на 1 кг прироста:  
за период опыта, кг 2,28 1,98 2,12 2,10 2,13 
за период откорма, кг 2,31 2,06 2,17 2,16 2,18
Экономия расхода кормов на 1 кг прироста:  
относительно контрольной группы, кг – 0,250 0,140 0,150 0,130 
руб. – 1,75 0,95 1,05 0,91
Коэффициент конверсии корма 0,449 0,505 0,470 0,476 0,469

 
 
Установлена тенденция к увеличению абсо-

лютной массы несъедобных субпродуктов (голо-
ва, кишечник, плюсны) в опытных группах. При 
убое птицы она составляла относительно живой 
массы в опытных группах 12,1 %, в контрольной 
– 11,2 %. Общая эффективность шунгита в ра-
ционах цыплят-бройлеров определялась по по-
треблению и конверсии корма. 

Результаты исследования показали, что при 
введении в рацион бройлеров в откормочный и 
финишный периоды минерала шунгита в виде 
порошка в количестве 10 и 15 г на 1 кг кормо-
смеси снизилось потребление корма за 29 дней 
учета на 150 и 80 г в сравнении с контрольной 
группой. 

Потребление корма с таким же количеством 
шунгита в виде крошки птицей двух других 
опытных групп практически не отличалось от 
контрольной. 

За период откорма при продолжительности 
выращивания 43 дня расход корма составил со-

ответственно 3,26, 3,23, 3,42 и 3,35 кг, это было 
ниже относительно контрольной группы на 4,4 и 
5,1 % в первых двух опытных группах и на 1,6 % 
в 4-й группе. Затраты корма на 1 кг прироста 
были минимальными в 1-й опытной группе, по-
лучавшей 1 % шунгита в виде порошка, и соста-
вили 2,06 кг корма. В трех других опытных 
группах они почти не отличались (2,17–2,16 кг) 
и были ниже, чем в контрольной, соответствен-
но на 10,9 и 6,1–5,6 %. Экономия кормов в 
опытных группах на 1 кг прироста относительно 
контрольной группы составила 250–130 г, или 
1,75–0,91 рубля. 

ВЫВОДЫ 

Были исследованы возможность и эффектив-
ность использования шунгита в рационах птицы 
мясного и яичного направления. 

Установлено, что добавки в рацион цып-
лят-бройлеров шунгита в количестве 10 и 15 г 
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на 1 кг основного корма оказали положитель-
ное влияние на выживаемость птицы в усло-
виях «кормового» и «технологического» 
стресса. По сравнению с контрольной груп-
пой прирост живой массы бройлеров на ра-
ционах с добавкой шунгита за период опыта 
был выше на 8,8–9 % (1 % шунгита) и 5–
5,3 % (1,5 % шунгита), а среднесдаточная жи-
вая масса была выше на 7,1–7,2 и 3,7–4,1 % 
соответственно. 

Масса потрошеных и полупотрошеных ту-
шек бройлеров опытных групп, получавших 1 % 
шунгита, была на 12–3,1 % выше, чем в кон-
трольной группе. Затраты корма на 1 кг прирос-
та в опытных группах были на 10,8 % ниже, чем 
в контрольной, и составили 2,06–2,18 кг. Уста-
новлена оптимальная добавка в рацион бройле-
ров и кур-несушек шунгита в количестве 1 %  
к массе корма (10 г на 1 кг основного корма) не-
зависимо от фракции помола. 
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Методами рентгеноструктурного анализа установлено, что основной минеральной составляющей зубной эмали 
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Вопросы образования и преобразования мине-
ралов биогенного происхождения, тесно связан-
ные с проблемой взаимодействия живых тканей 
с костной, являются дискуссионными. Многие 
детали при изучении этих объектов остаются 
невыясненными. Это объясняется относитель-
ной молодостью биоминералогии, а также труд-
ностями получения образцов для исследования. 
С точки зрения структуры сложность изучения 
апатитов биогенного происхождения объясняет-
ся тем, что они имеют нестехиометрический со-
став и характеризуются присутствием многочис-
ленных микропримесей, способы вхождения 
которых в кристаллическую решетку апатитов 
разнообразны. В данной работе определяется 
структура зубных тканей Европейского лося и 
осуществляется поиск корреляции параметров 
зубных апатитов и содержания тяжелых метал-
лов в почве. 

ВВЕДЕНИЕ 

Карбонатсодержащие гидроксилапатит и фто-
рапатит являются основными минеральными 

компонентами твердых тканей живых организ-
мов. В гексагональной структуре апатита 
(Р63/m) атомы Са1 расположены на тройной 
оси. Они окружены шестью атомами кислорода 
(О1 и О2), находящимися на приблизительно 
одинаковом расстоянии (2.4 Å), которые образу-
ют сдвоенные тригональные призмы. Сущест-
вуют также и более длинные связи между ато-
мом Са1 и тремя атомами кислорода О3 (2.8Å). 
Таким образом, атомы Са1 координированы де-
вятью атомами кислорода, находящимися в шес-
ти различных тетраэдрах (рис.1). 

Стехиометрическая формула апатита 
Ca10(PO4)6(OH, F, Cl)2 определена в 1930 году 
Нарай-Сабо (а=9.422 Å, с=6.882 Å). Методом 
рентгеноструктурного анализа установлено, что 
минеральная составляющая в эмали зуба пред-
ставлена гидроксилапатитом, причем в эмали 
апатит хорошо окристаллизован и дает четкие 
рефлексы [2]. Период «а» апатита эмали увели-
чен относительно стехиометрического гидро-
ксилапатита. С возрастом в апатите эмали уве-
личивается содержание фтора, вплоть до образо-
вания фторапатита. Уменьшение периода «а» 
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является следствием потери структурной воды 
[3], хотя нельзя исключить небольшой вклад 
в уменьшение этого параметра от потери ионов 
НРО4 [8]. Увеличение периода «а» связывают 
с увеличением количества СО3 в гидроксильных 
позициях, что установлено при изучении ИК-
спектров зубных тканей [6]. Основными мине-
ральными компонентами костных тканей совре-
менных и ископаемых организмов являются 
кристаллические нестехиометрические по со-
ставу карбонатапатиты [7], [2], [5]. Известно, что 
карбонатный ион [CO3]2- может замещать 
в структуре апатита либо расположенные в ка-
налах структуры (ОН)-- и F--ионы, либо [PO4]3--
тетраэдры. Замещение карбонат-ионами орто-
фосфорных групп РО4 сопровождается сущест-
венным уменьшением параметра «а» элементар-
ной ячейки апатита и некоторым увеличением 
параметра «с». Обратная зависимость наблюда-
ется при вхождении СО3-иона в каналы структу-
ры [5]. Компенсация зарядов при образовании 
бескарбонатных Са-дефицитных апатитов Са10-
х[PO4]6-x{PO3OH]x(OH)2-x(H2O)x (O<x≤ 2) осуще-
ствляется по схеме: 

Са2++[PO4]3-+OH-← Ca+[PO3OH]2-+(H2O,← 
OH), где  – вакансии в соответствующих пози-

циях [5]. В карбонатсодержащих гидроксил-
апатитах имеет место вхождение карбонат-иона  
в структуру апатита по схеме: 

Ca2++[PO4]3-+OH-← Ca +[CO3]2-+ O+ OH [1]. 
Часть вакансий при этом может заполняться ио-
нами Са и ОН, что приводит к формуле:  
Са10-х[PO4]6-х(ОН)2-х(СО3)х. 

 

 
 

Рис. 1. Проекция структуры апатита на плоскость (0001) 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Фазовый состав зубной эмали определяли 
методом порошковой рентгенографии на уста-
новках ДРОН-2.0 и ДРОН-4.0 в Соkα- и Сиkα-
излучениях в интервале углов 2υ от 3 до 1400. 

Периоды кристаллической ячейки апатита зуб-
ных тканей рассчитывались по 10–20 рефлексам. 
В качестве внутреннего стандарта использова-
лись германий и медь. 

ИК-спектры были получены на двухлучевом 
спектрофотометре Specord 75-IR в области час-
тот 400–1800 см-1. 

Методом рентгеноспектрального микроана-
лиза, проведенного на сканирующем микроскопе 
с полупроводниковым спектрометром Camscan-4, 
определялось содержание тяжелых металлов 
в биогенных апатитах исследуемых зубных тка-
ней Европейского лося. 

К изучению дефектности исследуемых об-
разцов был применен метод малоуглового рас-
сеяния рентгеновских лучей. Малоугловое рас-
сеяние проводилось в медном фильтрованном 
излучении в камере КРМ-1 в интервале углов 2υ 
от 8 до 120 минут. В качестве стандарта был вы-
бран образец стеклоуглерода. В эксперимен-
тальные кривые распределения интенсивности 
рассеяния были введены поправки на рассеяние 
воздухом, а также выполнен пересчет интенсив-
ности на оптимальную толщину. 

ОБРАЗЦЫ 

В качестве изучаемых объектов, отражаю-
щих влияние экологической ситуации в Финлян-
дии, мы выбрали образцы резцов из верхней че-
люсти особей обоего пола Европейского лося 
Alces a.alces. Зубы были удалены у животных, 
умерших естественной смертью и обитавших на 
территории Финляндии в областях Lappi, Ruot-
sinkielinen Pohjanmaa, Pohjanmaa, Keski-Suomi, 
Kymi, Etelа-Savo, Satakunta, отличавшихся со-
держанием тяжелых металлов в почве (табл. 1). 

 
 

Таблица 1 
С о д е р ж а н и е  т я ж е л ы х  м е т а л л о в  в  п о ч в е  

о б л а с т е й  Ф и н л я н д и и  

О
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ас
ти

 

Pb
 м
ас

. %
 

C
r м

ас
. %

 

V
 м
ас

. %
 

Zn
 м
ас

. %
 

N
i м

ас
. %

 

Fe
 %

 

Ti
 %

 

P 
ма
с.

 %
 

M
n 
ма
с.

%
 

A
l %

 

KY 0.001 0.004 0.065 0.007 0.0017 2.5 0.35 0.085 0.045 7.8

LA <0.0005 0.02 0.02 0.013 0.0085 6.5 0.6 0.11 0.088 9.4

SK 7.4*10-4 0.01 0.008 0.009 0.0030 5.1 0.43 0.11 0.056 7.8

KS <0.0005 0.004 0.008 0.007 0.0017 3.5 0.43 0.095 0.056 7.8

ES <0.0005 0.004 0.007 0.005 0.0030 2.5 0.35 0.095 0.045 6.9

RP 0.0007 0.0045 0.009 0.009 0.0030 4.0 0.43 0.085 0.056 6.9

PO 0.00074 0.004 0.008 0.009 0.0030 5.1 0.43 0.085 0.056 7.8
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Области отличались не только географиче-
ским положением (рис. 2), но и различным со-
держанием тяжелых металлов в почве, связан-
ным с расположением промышленных объектов. 
Различными методиками было рассмотрено  
59 образцов. Все образцы были подвержены ор-
ганическому налету (зубной камень). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Рентгеноструктурному анализу было под-
вергнуто 14 образцов из трех областей: KS3526, 
KS3519, KS3348, LA881, LA902, LA1183, 
LA902, LA911, LA1132, Lav101, RP4324, 
RP4314, RP 4315, RP4307. В этих областях со-
держание свинца в почве менее 0.0005, 0.0005 
и 0.0007 мас. % соответственно. Существенного 
отличия в данных величинах нет, поэтому мы 
предполагали, что фазовый анализ не будет 
иметь принципиального отличия. 

Первоначальной задачей в рентгенографиче-
ском исследовании было определение типа 
структуры и его качественного состава. По об-
зорным рентгенограммам (рис. 3) было установ-
лено, что структура зубов представлена аморф-
но-кристаллической фазой. 

 
Рис. 2. Карта областей Финляндии 

 
Рис. 3. Обзорная рентгенограмма зубной эмали 

 
В дальнейшем проводился анализ кристалли-

ческой фазы. Определение фазового состава зуб-
ных тканей показало, что основной фазой в них 
является гидроксилапатит Ca10(PO4)6ОН2. В каче-
стве примесных фаз в образцах KS3348, KS3519, 
LA902, LA911 присутствует витлокит (2theta=360, 
I=14 имп/с, 2theta=40.30, I=8 имп/с), а в образцах 

KS3348, LA881, RP4324, RP4314, RP 4315, RP4307 
– кальцит (2theta=34.30, I=15 имп/с), что можно 
объяснить непосредственной связью зубной ткани 
с органическими веществами (рис. 4).  

Минеральных фаз тяжелых металлов не было 
обнаружено, что предполагает изоморфное вхож-
дение этих элементов в апатит зубной ткани. 
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Рис. 4. Теоретические и экспериментальные штрихдиаграммы некоторых образцов 

 
При сравнении теоретически рассчитанных 

штрихдиаграмм для данного соединения с ди-
фрактограммами, полученными от исследуемых 
образцов, выявились смещения некоторых отра-
жений, а также увеличение или уменьшение ин-
тенсивности некоторых пиков. Эти несовпадения 
могут быть объяснены дефектностью кристалли-
ческой решетки кальциевых солей, которая воз-
никает за счет внедрения в решетку карбонат-
иона. Поэтому были рассчитаны теоретические 
дифрактограммы для соединений гидроксилапа-
тита со схемой компенсации дисбаланса заряда 
при вхождении СО3-. 

 
Са2++PO4

3-+OH-⇐ Ca,H2O+CO3
2-+ OH,H2O, или

Са10-х[PO4]6-х[CO3]хOH2-х, 
 
где х=2, 4, 6, Ca – пустота в позиции иона каль-
ция,  OH – пустота в позиции ОН-группы. 

Схема расчета выбрана на основании дан-
ных, полученных из литературы [4]. Расчеты 
показали, что наиболее приближенная структура 
для образца LA1132, как и для образца RP4314, 
наблюдается при коэффициенте х=2. Это соот-
ветствует гидроксилапатиту с химической фор-
мулой Ca8(PO4)4(CO3)2, где коэффициент запол-
нения для LA1132: 

 
Ca1=0.8 С=2/3 
Са2=2/3 О=0.769 
Р=1/3  

 
для образца RP4314: 
 

Ca1=0.8 С=1/3 
Са2=0.766 О=0.769 
Р=2/3  

Наблюдается дефицит группы РО4 и полное 
замещении ОН-группы карбонат-ионом. Полу-
ченные результаты занесены в табл. 2. 

 
Таблица 2  

Ф а з о в ы й  с о с т а в  и  п а р а м е т р ы  э л е м е н -
т а р н о й  я ч е й к и  и с с л е д о в а н н ы х  о б р а з ц о в  

Образцы Фазовый состав П.Э.Я. F 
мас.%

CO2 
мас.%

а (Å) с (Å) 
KS3526 Ap*, Cal**, Vitl*** 9.448(1) 6.882(2) 
LA881 Ap, Cal 9.442(1) 6.878(1) 
LA902 Ap 9.444(3) 6.881(1) 4.8 <0.4 
LA1183 Ap, Cal 9.452(2) 6.885(1) 
LA901 Ap, Cal, Vitl 9.444(1) 6.878(1) 
LA911 Ap, Cal, Vitl 9.447(5) 6.899(3)   
LA1132 Ap 9.473(1) 6.904(1) 7
LAV101 Ap, Cal 9.458(3) 6.883(5) 
RP4324 Ap, Cal 9.444(2) 6.880(2)   
RP4314 Ap, Cal 9.448(3) 6.884(1) <0.4
RP4315 Ap, Cal 9.445(4) 6.857(7)   
RP4307 Ap, Cal 9.446(5) 6.882(3)   
KS3348 Ap, Cal, Vitl 9.435(6) 6.883(4)   
KS3519 Ap, Vitl 9.441(0) 6.882(1)   

* Ap – гидроксилапатит, ** Cal – кальцит, *** Vitl – витлокит. 

 
Для определения периодов кристаллической 

решетки гидроксилапатита использовали метод 
внутреннего стандарта. В качестве эталона был 
выбран германий с высокой степенью чистоты 
(99.99 %). Достаточность введения эталона в обра-
зец определялась по самому интенсивному пику 
(для кобальтового излучения 2 υ=31.7880). Съемка 
проводилась в интервале углов 15–650. Данная об-
ласть не является прецизионной, но в данном экс-
перименте эта мера была вынужденной, так как с 
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увеличением угла уменьшалась контрастность, что 
затрудняло их точное определение. 

Параметры элементарной ячейки определя-
лись методом наименьших квадратов и уточня-
лись методом экстраполяции. В качестве экстра-
полирующей функции была взята функция 
Нельсона – Ралли: 

 

F =
θ
θ

θ
θ 22 cos

sin2
1

+⋅
сos . (1)

 
Так как у гидроксилапатита решетка гексаго-

нальная, то формула для нахождения межпло-
скостного расстояния имеет вид: 

 

dhkl = .
)(

4
3

2

2
2222

c
allkh

a

⋅+++⋅
 

(2)

 
Таким образом, для нахождения параметра 

«а» выбирались пики с отражениями от плоско-
стей (hk0). 

Экстраполированное значение в конечном 
итоге и есть уточненное значение параметра 
«а»=9.473(1) Å (рис. 5). Параметр «с» находил-
ся подстановкой найденного параметра «а»  
в формулу (2) для пиков с отражениями от 
плоскостей (hkl), где l≠0. Тогда «с»=6.904(1) Å. 
В данном случае показан расчет параметра для 
образца LA1132. Полученные результаты рас-
четов параметров ячейки, качественного анали-
за, а также химического анализа объединены  
в табл. 2. 

 
 

 
Рис. 5. График зависимости параметра «а» (Å) элементарной 

ячейки гидроксилапатита и функции Нельсона – Ралли 
для образца LA1132 

 

Параметры элементарной ячейки апатитов 
всех исследованных образцов близки и состав-
ляют для области LA: а=9.442(1)–9.458(3) Å  
и с= 6.878(1)–6.899(3) Å, таким образом, раз-
брос для параметра «а» составляет 0,016 Å, 
для «с» – 0,021 Å. Эмаль зубной ткани для об-
разцов из области RP имеет параметры: 
а=9.444–9.456 Å и с=6.875–6.892 Å, соответст-
венно, разброс для «а» составляет 0.012 Å, для 

параметра «с» – 0.017 Å. Для области KS 
а=9.448(1) Å, с=6.882(2) Å. Однако следует 
отметить, что параметры элементарной ячейки 
в образце LA1132 превышают средние значе-
ния параметров образцов из двух областей 
а=9.473(1) Å, с=6.904(1) Å. Это можно объяс-
нить завышенным содержанием карбонат-иона 
(табл. 2) и характерным отсутствием примесей 
кальцита и витлокита. Нужно отметить, что 
биогенные гидроксилапатиты обычно содер-
жат 3–5 мас. % СО2 и относятся преимущест-
венно к В- и редко к смешанному (А+В)-типам 
[6]. Химический анализ на содержание карбо-
нат-иона был сделан для выборочных образ-
цов. Критерием для отбора служило отсутст-
вие на рентгенограммах пиков кальцита. 

Как видно из табл. 2, таким требованиям от-
вечают образцы LA902 и LA1132. Характерно, 
что отсутствие примесных фаз пришлось на об-
ласть LA. В табл. 1 приведены значения содер-
жания тяжелых металлов в почве перечисленных 
областей. Область LA входит в число областей,  
в почве которых содержание свинца менее 
0,0005 мас. %. Данную область можно условно 
назвать «чистой» областью. Таким образом, 
можно предположить, что присутствие фаз 
кальцита и витлокита связано также с загрязне-
нием окружающей среды. Полученные значения 
фтора оказались за пределами нижней границы 
обнаружения элемента, что связано с минималь-
ным содержанием фтора в структуре эмали. 

Итак, принимая во внимание химический 
анализ образцов LA902 и RP4314, данные пара-
метров решетки и фазовый состав, можно пред-
положить, что при увеличении количества кар-
бонат-иона в зубной эмали (7 мас. %) уменьша-
ется содержание фазы кальцита и увеличивается 
параметр «с». Однако данное предположение 
нужно уточнить дальнейшими исследованиями. 
Значения параметра «а» эмали исследованных 
зубов превышает соответствующие величины 
для стехиометрического гидроксилапатита 
(а=9.422 Å, с=6.882 Å), что согласуется с дан-
ными об апатитах зубов современных животных 
и человека, отмеченными в литературе [6],  
и свидетельствует о расположении карбонат-
иона в каналах гидроксилапатита, замещающего 
ОН-группу. Дефицит кальция в структуре  
гидроксилапатита также может быть причиной 
увеличения параметра «а».  

 
Таблица 3 

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  ш т р и х д и а г р а м м  

Образцы Коэффициенты заполнения 

Ca1 Ca2 C P O
RP4314 0.8 2/3 2/3 1/3 0.769 
LA1132 0.8 0.766 1/3 2/3 0.769 
RP4315 0.5 1 2/3 1/3 0.769 
RP4307 0.8 0.766 1/3 2/3 0.846 
LA881 0.8 0.766 1 0 0.692 
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Для более наглядного сравнения параметров 
элементарной ячейки зубной эмали Европейско-
го лося с параметрами других млекопитающих 
значения «а» и «с» помещали на диаграмму 
(рис. 6). На диаграмме хорошо видно, что пара-
метры элементарной ячейки Европейского лося 
находятся большей частью справа от эталонного 
гидроксилапатита, преимущественно в правом 
нижнем секторе. Аналогичное расположение 
имеют параметры элементарной ячейки эмали 
зубов человека и благородных оленей, которые 
характеризуются дефицитом кальция в структу-
ре эмали. Такое расположение параметров ре-
шетки также свидетельствует о минимальном 
содержании в структуре зубной эмали атомов 
фтора (менее 0.01 мас. %) [3]. Поэтому можно 
считать, что апатит зубной эмали по минераль-
ному составу и параметрам элементарной ячей-
ки сходен с эмалью интактных зубов человека 
(а=9.440 Å, с=6.884 Å), где основной минераль-
ной составляющей также является кальций-
дефицитный карбонатапатит, в котором возни-
кающий при изоморфном замещении [РО4]3-

←[СО3]2--избыток положительного заряда ком-
пенсируется за счет возникновения вакансий в 
позициях Са2+- и ОН --групп, аналогично гидро-
ксилапатитам смешанного типа, в которых кар-
бонат-ион замещает не только РО-

4-, но и ОН--
группы: Са2++PO4

3-+OH-⇐ Ca,H2O+CO3
2-+ OH,H2O 

или Са10-х[PO4]6-х[CO3]хOH2-х, где х=2, 4, 6, Ca – 
пустота в позиции иона кальция, OH – пустота 
в позиции ОН-группы. 

Выводы о принадлежности апатитов зубной 
эмали к карбонатсодержащим гидроксилапатитам 
В-типа и А+В-типа подтверждаются и данными 
ИКС (рис. 7).  

ИК-спектроскопические исследования пока-
зали отсутствие на спектрах всех образцов поло-
сы 640 см–1 либрационных колебаний ОН-, что 
подтверждает дефицит ОН--групп в структуре 
апатита зубов. По присутствию дублета 1460, 
1415 см-1 установлено, что в апатите эмали зубов 
карбонат-ион замещает группы РО4 (В-тип апати-
та). В спектрах одного из образцов присутствует 
полоса 1555 см-1, что свидетельствует о замеще-
нии карбонат-ионом не только РО-

4-, но и ОН--
групп. Таким образом, экспериментальные об-
разцы являются апатитами смешанного А+В-
типа. Кроме того, присутствуют полосы длиной 
1650 см-1 и 1730 см-1, что свидетельствует о нали-
чии молекулярной воды в структуре. Рефлексы 
(440) и (425) см-1 свидетельствуют о колебании 
атомов фтора и кальция, но результаты химиче-
ского анализа указывают на минимальное содер-
жание фтора в структуре эмали зубов, поэтому 
данный рефлекс можно объяснить высокой чув-
ствительностью метода. 

 
 

 
Рис. 6. Параметры элементарных ячеек биогенных гидроксилапатитов и эталонных гидроксил- и фторапатита 

Примечание:  − эталонный гидроксилапатит,  ─  эталонный фторапатит;  ─  фосфориты;  ─ дентрит панцирных 
девонских рыб;  ─ дентрит ископаемых динозавров;  ─  кость коровы;  ─  эмаль зубов ископаемых пещерных медведей; 

 ─ кость человека;  ─ эмаль зубов человека;  ─  эмаль зубов благородных оленей;  ─ эмаль зубов Европейского лося, 
обитавшего на территории Lappi, Финляндия (экспериментальные образцы);  ─ эмаль зубов Европейского лося, обитавшего 
на территории Ruotsinkielinen Pohjanmaa, Финляндия (экспериментальные образцы);  ─  эмаль зубов Европейского лося, 

обитавшего на территории Keski-Suomi, Финляндия (экспериментальные образцы). 
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Следовательно, данные ИК-спектроскопии 
не только подтверждают, но и уточняют предпо-
ложения, сделанные на основании рентгенов-
ских исследований. 

Для дальнейшего нахождения более точной 
структуры зубной ткани, а также определения 
тонкой зависимости содержания тяжелых ме-
таллов в структуре зубов и в почве был выпол-
нен химический анализ. Химический анализ 
производили у 13 образцов (табл. 4). Образцы 
отбирались из областей KY и LA. В выбранных 
областях содержание свинца в почве составляет 
соответственно 0.001 и 0.0005 мас. %, что раз-
личается на порядок, поэтому можно условно 
назвать эти области «чистой» и «загрязненной». 
После размельчения каждая проба делилась на 
две части. Из полученных проб было сделано по 
2 параллельных анализа. Данные для каждого 
образца (в г/т) были пересчитаны в мас. %. Ана-

лизируя полученные данные, можно отметить, 
что основные различия в химическом составе 
зубной ткани для разных образцов из области 
LA составляют для марганца – 0.001–0.05 
мас. %, для цинка – 0.05–0.3 мас. %, из области 
KY для титана – 0,02–0.1 мас. %. 

Анализируя соотношения концентраций тяже-
лых металлов в исследованных образцах зубной 
ткани (табл. 4) и почве (табл. 1), можно прийти к 
выводу (рис. 7), что оседание в зубной эмали таких 
элементов, как хром и ванадий, в значительной 
степени меньше, чем цинка, никеля и свинца. 

На диаграмме (рис. 8) можно также наблю-
дать характерный для всех линий изгиб в области 
образцов, взятых с территории LA. Это свиде-
тельствует о том, что тяжелых металлов в данной 
области значительно меньше, и подтверждает 
наименьшую загрязненность области Lappi (LA). 

 

 
Рис. 7. ИК-спектр зубной эмали Европейского лося для образцов 1 – серия LA, 2 – серия KS 

 
 
 

Таблица 4  
Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  и с с л е д о в а н н ы х  о б р а з ц о в  ( м а с .  % )  

Образцы Fe Mn V Cu Sn Zr Ag Zn Ti Ni Cr Mo Pb 

КY2148 0.04 0.001 0.001 0.003 0.03 0.005 0.001 0.005 0.04 0.006 0.004 – 0.007
LA853 0.01 0.05 – 0.001 – 0.003 0.001 0.007 0.001 0.004 0.0005 – –
LA4543 0.02 0.01 – 0.002 – 0.005 0.001 0.02 0.03 0.004 0.0005 0.002 0.003
LA4520 0.03 0.001 – 0.02 0.03 0.005 0.003 0.05 0.02 0.01 0.001 – 0.004
KY2154 0.03 0.001 0.001 0.04 0.005 0.007 – 0.3 0.07 0.01 0.001 – 0.005
KY2136 0.03 0.001 0.001 0.005 0.002 0.01 0.001 0.01 0.06 0.003 0.002 – 0.002
KY2145 0.4 0.002 0.001 0.004 – 0.008 – 0.02 0.07 0.005 0.001 0.002 0.002
KY2150 0.07 0.002 0.002 0.004 0.002 0.01 0.001 0.010 0.010 0.01 0.002 – 0.003
KY2157 0.03 0.001 0.005 0.002 0.003 0.007 0.001 0.02 0.07 0.004 0.002 0.007 0.007
KY2170 0.03 0.001 0.001 0.003 – 0.006 0.001 0.01 0.05 0.003 0.002 – –
KY2151 0.01 – 0.001 0.005 0.003 0.005 0.003 0.02 0.02 0.004 0.0005 0.002 0.004
KY2152` 0.04 0.001 0.001 0.003 0.002 0.008 0.003 0.02 0.08 0.002 0.001 0.002 0.003
KY2142 0.05 0.001 0.001 0.005 0.003 0.008 0.002 0.005 0.08 0.003 0.001 – 0.003
Нижний предел обнаружения 0.001 0.001 0.0007 10–4 0.001 0.003 0.0007 0.005 0.001 0.0005 0.0005 0.001 0.002
RSD* (%) 0.002 0.0015 0.001 0.002 0.0015 0.001 0.0015 0.002 0.0015 0.0025 0.0025 0.0025 0.0015

* RSD – среднее квадратическое отклонение. 
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Рис. 8. Сравнительная диаграмма содержаний тяжелых  
металлов в почве областей Финляндии и в зубном  

апатите Европейского лося 

Сn – содержание элемента в почве (г/т),  
Cx – его содержание в зубной эмали 

Для более глубокого изучения структуры зуб-
ной ткани проводилась съемка образцов на малых 
углах. В результате исследования методом рент-
геноструктурного анализа в области малых углов 
были получены зависимости углового распреде-
ления интенсивности рассеяния. Они имели вид 
монотонно спадающих кривых, поэтому можно 
сделать вывод, что упаковка рассеивающих цен-
тров рыхлая (рис. 9). Для учета статистической 
ошибки образцы рентгенографировались не ме-
нее трех раз. Ошибка в определении интенсивно-
сти изменяется от 3.7 до 4 % в зависимости от 
угла рентгенографирования (в минутах). Так же 
сравнивались зависимости I(ε) для образцов, взя-
тых из одной области (рис. 10–11).  

Разброс в значениях интенсивности рассе-
янного излучения при ε=8 мин в различных 
областях составляет: Ks – 6.3 %; Es – 4.4 %; Po 
– 7.3 %; Sk – 14.8 %; La – 5.4 %; Ky – 6.8 %. 
Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что образцы из серий Es, Ks, La рассеивают бо-
лее однородно, чем образцы из серий Po, Sk, 
Ky, так как разброс укладывается в ошибку 
эксперимента. 

 

 
Рис. 9. Зависимости интенсивности рентгеновских лучей 

от угла рентгенографирования образцов, 
взятых из разных областей 

 
 

Рис. 10. Зависимость интенсивности рассеяния (имп/с) 
от угла рентгенографирования (мин.) 

 
 

 
 

Рис. 11. График зависимости интенсивности  
от угла рентгенографирования (мин.) для образцов,  

взятых из одной области 

 
Таблица 5  

Р а з б р о с  в  з н а ч е н и я х  и н т е н с и в н о с т и  
р а с с е я н н о г о  и з л у ч е н и я  

KS ES PO SK LA KY RP 

6.3 % 4.4 % 7.3 % 14.8 % 5.4 % 6.8 % 9.0 % 

 
В результате эксперимента были рассчитаны 

радиусы инерции пор по формулам (3–5). 
 

 tg ܽ ൌ െ ସ మ

ଷమ
Rଶ , (3)

 
где R0 – радиус Гинье, λ – длина волны исполь-
зуемого излучения,  
 

0 ( 3 )
2

tgR
λ α
π

= − , (4)
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тангенс угла наклона определялся из экспери-
ментальных данных: 
 

 tg ܽ ൌ ூ൫ఌమమ൯ିூሺఌభమሻ
ఌమమିఌభమ

, (5)

ܰ݅ ൌ ூሺሻ эл.ед.
మмол.обл.

 , (6)

 

где Ni – концентрация пор i-размерной фрак-
ции, I0 – интенсивность малоуглового рассея-
ния в «нуле» первичного пучка, Vмол. – молеку-
лярный объем исследуемого вещества, Vобл. – 
облучаемый объем образца, n2 – рассеивающая 
способность объекта. 

Было определено среднее относительное ко-
личество частиц каждого размера (формула (6)). 
Данные радиусов инерции пор и отношений 
концентрации пор занесены в табл. 6.  

Установлено, что больший вклад в интен-
сивность вносят поры второй размерной фрак-
ции, но из рассчитанных отношений концентра-
ций первой и второй фракций пор следует, что 
концентрация пор первой фракции значительно 
превышает количество пор с размерностью вто-
рой фракции.  

Из сопоставления данных загрязненности 
областей (табл. 1) и данных, полученных мето-
дом малоуглового рассеяния, следует, что кон-
центрация мелких пор значительно преобладает 
в образцах, взятых из областей SK, RP, KY, PO. 
Эти области характеризуются большим содер-
жанием тяжелых металлов в почве. Также мож-
но видеть, что минимальные радиусы инерции 
пор имеют место у образцов, взятых из областей 
LA (53±1) Å и KY (41±5) Å. Эти области, в свою 
очередь, характеризуются большим содержани-
ем Cr и V, равным 0.02 мас. %, и минимальным 
количеством свинца – менее 0.0005 мас. %, об-
ласти LA и KY – содержанием Pb=0.001 мас. % 
(самое большое значение). Следует отметить, 
что в области KY имеется значительный разброс 
радиусов инерции пор. Это можно объяснить 
тем, что здесь очаг загрязнения свинцом не рас-
пространен  по всей территории, а расположен 
локально. У всех  остальных  областей  разброс  

 
Таблица 6 

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  з н а ч е н и й  р а д и у с о в  
и н е р ц и и  п о р  и  о т н о ш е н и й  

к о н ц е н т р а ц и и  п о р  

Области R1 (Α
О ) R2 (Α

О ) N1/N2 

PO 16 ± 1 57 ± 2 170 
LA 15 ± 1 53 ± 1 130
SR 14 ± 1 55 ± 1 150
KY 13 ± 1 41 ± 5 140 
PK 16 ± 2 55 ± 5 130
ES 24 ± 5 56 ± 4 20
KS 29 ± 1 62 ± 1 10 

укладывается в ошибку эксперимента. Рассмот-
рим образцы, взятые из областей PO и KS. Ра-
диусы инерции пор этих образцов близки по 
значениям (изменяются в пределах от 57 до 
61 Å). Данные области содержат приблизитель-
но равные количества тяжелых металлов Pb, V, 
Cr (см. табл. 1, 7), по сравнению с остальными 
образцами, значения радиусов инерции пор 
средние. Области находятся в южной Финлян-
дии и приходятся на загрязненную часть этой 
территории. Сравнительные результаты занесе-
ны в табл. 7. 

Анализируя данные табл. 7, можно просле-
дить корреляцию значений размеров и количест-
ва пор в зависимости от содержания тяжелых 
металлов в почве. Так, для областей KS и ES  
с минимальным содержанием тяжелых металлов 
в почве (Pb=менее 0.0005 мас. %, V=0.004 
мас. %) количество мелких пор первой фракции 
наименьшее. В области LA содержание мелких 
пор значительно больше, хотя изначально ее оп-
ределили в среднем как «условно чистую» об-
ласть по минимальному содержанию свинца. 
Однако в области LA замечено повышенное со-
держание V и Cr до 0.02 мас. %. Кроме того, об-
ласть LA имеет самую большую площадь по 
сравнению с остальными изученными областя-
ми, а значит, и вероятность того, что в некото-
рых «микрообластях» содержание свинца может 
отличаться от минимального среднего значения. 
В образцах из областей KY, PO размеры пор 
первой фракции на порядок больше, что объяс-
няется высоким содержанием свинца на терри-
ториях этих областей. 

Таким образом, с помощью использованных 
методов можно выявить зависимости изменения 
в структурном состоянии зубных тканей вслед-
ствие неблагоприятного влияния экологического 
фактора на живые организмы. 

Многие детали при изучении этих сложных 
объектов до сих пор остаются невыясненными. 
В большей степени это связано с тем, что гидро-
ксилапатиты биогенного происхождения имеют 
нестехиометрический состав и характеризуются 
присутствием многочисленных микропримесей, 
способы вхождения которых в кристаллическую 
решетку апатитов разнообразны. 

 
Таблица 7 

З н а ч е н и е  р а д и у с о в  и н е р ц и и   
в  з а в и с и м о с т и  о т  у с л о в и я  з а г р я з н е н и я  

т е р р и т о р и и  

Области R2 (Α
О

) N1/N2 Pb, мас. % Cr, мас. % V, мас. %

KY 41 ± 5 140 0.001 0.004 0.065 
LA 53 ± 1 130 <0.0005 0.02 0.02
KS 62 ± 1 10 <0.0005 0.004 0.008
ES 56 ± 4 20 <0.0005 0.004 0.007 
PO 57 ± 2 170 0.00074 0.004 0.008
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ВЫВОДЫ 

1. Основной минеральной составляющей всех 
исследованных образцов зубной эмали Евро-
пейского лося является гидроксилапатит. 
В качестве примесных фаз наблюдали кар-
бонат-кальцит и витлокит, причем отсутст-
вие этих фаз наблюдалось преимущественно 
у образцов, взятых с условно чистой области 
LA. Фаз тяжелых металлов обнаружено не 
было, что предполагает изоморфное вхожде-
ние этих элементов в апатит зубной ткани.  

2. Установлено, что апатит зубной эмали Евро-
пейского лося по минеральному составу  
и параметрам элементарной ячейки сходен  
с эмалью интактных зубов человека, где так-
же основной минеральной составляющей яв-
ляется кальцийдефицитный карбонатапатит. 

3. Сделано предположение, что при увеличении 
количества карбонат-иона в зубной эмали 
уменьшается содержание фазы кальцита, что 
приводит к увеличению значения парамет-

ров «с». Превышение значения параметра 
«а» эмали исследованных зубов по сравне-
нию с таковыми значениями для стехиомет-
рического гидроксилапатита свидетельствует 
о расположении карбонат-иона в каналах 
гидроксилапатита при замещении О-группы. 
Дефицит кальция в структуре гидроксилапа-
тита также может быть причиной увеличения 
значения параметра «а».  

4. Зубная ткань имеет пористую структуру. Ус-
тановлен факт корреляции размеров пор зуб-
ной ткани и отношения их концентраций, 
выражающийся в преобладании мелких пор  
в образцах, взятых с более загрязненных об-
ластей (PO, KY).  
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ПРИ НАЛИЧИИ МЕЖДУ СЛОЯМИ СУХОГО ТРЕНИЯ 

В статье рассматривается задача о вынужденных продольных колебаниях в составном стержне под воздействи-
ем гармонических возмущений и взаимодействия между слоями сухим трением. 
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Стержень состоит из двух однородных слоев, 
прижатых друг к другу равномерно распреде-
ленным постоянным давлением.  

1. Исследуем распространение продольных 
вибраций в каждом из слоев составного стержня 
конечной длины при воздействии гармониче-
ских возмущений частоты .ω  Для контактных 
поверхностей полагаем справедливым закон Ку-
лона, а для материала стержня – закон Гука [4]. 
Поставленная задача решается с использованием 
приближенных методов гармонической линеари-
зации и разложений по малому параметру. Урав-
нения динамики слоев имеют вид: 

2,1j).uu(qsign)1(uEQuQ 21
j

jjjj =−−=′′− &&&&ρ (1.1)

Здесь ρ  – плотность материала, 
1Q  и 2Q  – 

площади сечений слоев, ),(1 txu  и ),(2 txu  – сме-
щения слоев стержня, q – сила трения, отнесен-
ная к единице длины контакта стержня, E – мо-
дуль упругости. Штрихом и точкой обозначены 
частные производные по координате x и времени 
t. Полагаем, что относительные вибрации 

),(),(),( 21 txutxutx −=η  распространяются на 
всю длину составного стержня. Условия, обес-

печивающие это допущение, определим ниже. 
Рассматривая стационарные колебания, решение 
для относительных смещений будем искать  
в виде 

))(()(),( xtсosxatx ϕωη += . (1.2)

Предварительно, следуя методу гармониче-
ской линеаризации, нелинейную функцию в сис-
теме (1.1) заменим линейной 

),(),()( 1 txrtxsignF ηωηη &&& −== . (1.3)

Здесь коэффициент линеаризации r вычис-
лен по формуле [3] и имеет вид 

.
2

0

4sin)sin(1
∫ =−=
π

π
ϕϕϕω

π a
daF

a
r  

(1.4)

Заменяя нелинейные функции в системе 
(1.1), получим 

ωη aqucu jj
jj &&& )1(2 −=′′−    ,4 πρ jj Qqq = (1.5)
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ωηηη aqqc &&& )( 212 +−=′′−          ρEc =2 , (1.6)

Решение системы (1.5–1.6) будем искать  
в комплексной форме, что стало возможно по-
сле линеаризации задачи: физический смысл 
имеет вещественная часть решения. Для общ-
ности и удобства вычислений предварительно 
перейдем к безразмерным величинам. Введем 
обозначения 

RZ = , cωα = , xy α= ,
 (1.7)2ωjj qK = , ( ) 2

21 ωqqK += . 
Решения системы (1.5–1.6) будем искать 

в виде 
),exp( tiKZ ωη=   ),exp(22 tiDKu ω=

(1.8)
21 uu +=η ,  .aKZ =  

После подстановки искомых решений в сис-
тему и принятых обозначений получим для ком-
плексных амплитуд Z и D:  

ZiZZZ =+′′ ,   ZiZDD −=+′′  (1.9)

(Штрихом в уравнениях обозначены производ-
ные по координате y.) 

Решение первого уравнения системы (1.9) для 
комплексной амплитуды Z относительных смеще-
ний будем строить методом вариации произволь-
ных постоянных. За порождающее решение при-
мем решение уравнения без правой части 

),exp()exp( 2211 ξξ iAiAZ −+=  ,jj y ϕξ += (1.10)

где −2121 ,,, ϕϕAA постоянные интегрирования. 
Полагая постоянные функциями координаты y и 
накладывая дополнительные условия на произ-
водные (1.11): 

+−+ ′′ )exp()exp( 2211 ξξ iAiA  

.0)exp()exp( 222111 =−′−′+ ξϕξϕ iiAiiA (1.11)

Подставим искомое решение (1.10) в первое 
уравнение (1.9) и с учетом (1.11) получим сис-
тему уравнений для отыскания функций: 

,
2
1)1( 1

j

j
j A

RA
∂
∂−=′ +  

jj

j
j

R
A ξ

ϕ
∂
∂−=′ +

2
1

2
1)1(

(1.12),)cos2( 21
21

2
2

2
1 ξAAAAR ++=  

,21 ξξξ +=  .ZR=  

Найти непосредственно решение системы 
(1.12) в замкнутом виде не удается. Для раз-
решения системы воспользуемся методом ус-
реднения. В работах Миронова и Пальмова 
показано, что при слабом демпфировании  
в рассматриваемом случае можно считать  
колебания медленно меняющимися как по ко-
ординате, так и по времени [2], [3]. Поэтому 

целесообразно в системе провести усреднение 
по быстрой переменной ξ , при этом предпола-
гается медленное изменение переменных  
A1, A2, 1ϕ  и 2ϕ . Для проведения усреднения  
в системе (1.12) возьмем среднеквадратиче-
ское значение функции R. 

.
2

0
AA)dR

2
1(R 2

2
2

12
12∫ +==

π
ξ

π
 

(1.13)

После подстановки R  в (1.12) усредненная 
система примет вид 

〉〈−=′ + RAA j
j

j 2/)1( 1 , ,01=′ϕ , .02 =′ϕ  (1.14)

Данная система имеет интегралы 
,31 c=ϕ ,42 c=ϕ ,221 cAA =  

.41)()( 2
2

2
1 =′+′ AA  (1.15)

Однако получить в явном виде зависимость 
1A  и 2A  от y в элементарных функциях не удает-

ся. Как следует из интегралов (1.15), зависи-
мость между 1A  и 

2A определяется равнобочной 
гиперболой и при приложении возмущения реа-
лизуется одна из ветвей гиперболы. При этом 
отношение 

2
2221 AcAA ==ε  (1.16)

будет изменяться от единицы при x = l, где 
1A =

2A , 021 =+ξξ , и резко уменьшаться при из-
менении величин 1A  и 2A , то есть .01 >≥ε  B 
этом можно убедиться после вычисления посто-
янных интегрирования, которые будут определе-
ны далее. Если уравнения системы (1.14) разло-
жить по параметру ε , учитывая величины не 
выше ε , придем к системе 

,2 211 AAA =′ ,212 −=′A  ,01=′ϕ  .02 =′ϕ  (1.17)

Введенный параметр ε  делает систему (1.17) 
близкой к системе (1.14). Действительно, при 
ε =1 система (1.17) перейдет в систему (1.14), а 
при малых значениях ε  – вследствие ее малой 
величины. Система (1.17) имеет решение 

,2/12 ycA −= ),2( 121 yccA −=  
,31 c=ϕ  .42 c=ϕ  (1.18)

При этом для амплитуды относительного 
смещения ZR=  с учетом отношения (1.16) 
можно записать: 

.)2cos()2/(2 43121 ccyyccycR ++−+−= (1.19)

Для определения выражений для смещения 
слоев стержня u1 и u2 обратимся к системе 
(1.9). Если ввести переменные V=Z+D и  
D=V–Z, то получим дифференциальное урав-
нение для V: 

0=+′′ VV . (1.20)
Уравнение имеет решение 

),exp()exp( 4837 ξξ −+= ccV  (1.21)
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,53 cy+=ξ  .64 cy+=ξ  

Тогда для функций u1 и u2 можно записать 
решение в комплексной форме 

),exp()( 21 tiDKKZu ω+=  
(1.22)).exp()(22 tiZVKu ω−=  

Входящие в эти перемещения функции опре-
делены выше. Они содержат постоянные интег-
рирования cj, которые должны быть определены 
из граничных условий. Граничные условия для 
такого составного стержня могут быть весьма 
разнообразны. Рассмотрим составной стержень 
длины l. При этом предполагаем, что относитель-
ные вибрации между слоями будут распростра-
няться на всю длину стержня. Зададим кинемати-
ческие граничные условия в комплексной форме 

),exp(),0( 11 tiHtu ω=  
)exp(),0( 22 tiHtu ω= ,  (x=0) (1.23)

,0),(1 =tlu  0),(2 =tlu . (x=l) 

Из этих граничных условий определяются 
постоянные интегрирования. 

,243 Lcc −=+  ,265 Lcc −=+  

,)2( 2
12 Lcc −−=  ,87 cc −=  ,sin27 Lc λ=  

( ) ( ) ,4 212
2

1122 qQQQQHQH ++= πρωλ  
,/2sin2

13 sLctgc =  

,2cos)2( 2
1

2
1 LcLcs −−=  ,5 ctgLtgc =  

,lL α=  ( ) ,21 KHHH −=  
.2cos)2(2/)2( 2

1
2
1

4
1

2
1 HLLccLcc =−−−+

(1.24)

Постоянная интегрирования с1 определяется 
из последнего выражения системы (1.24) чис-
ленным методом или из приближенного выра-
жения при учете отношения (1.16): 

( ) .)2cos(2 1
2

11 HcLLcc =−−  (1.25)

Выражение (1.25) получено из (1.19), опре-
деляющего равенство амплитуды относитель-
ного смещения и амплитуды относительного 
возмущения на конце стержня, при x=0. При 
этом берется значение c1 > 0. Сравним полу-
ченное решение для амплитуды относительного 
смещения R(y) с результатом численного ин-
тегрирования первого уравнения системы (1.9). 
На фиг. 1 представлены зависимости R(y)  
в безразмерной форме. Сравнение выполнено 
при одинаковых граничных условиях и посто-
янном по длине давлении для нескольких зна-
чений амплитуд возмущающих воздействий  
на конце стержня при условии, что вибрации 
распространяются по всей длине рассматри-
ваемого стержня. Сплошными линиями показа-
ны результаты численного интегрирования, 
штриховыми – приближенного решения. Из 

представленной графической зависимости вид-
но, что расхождение невелико.  

 
Фиг. 1 

 
2. Определим параметры системы и внешне-

го воздействия, обеспечивающие распростране-
ние относительных вибраций на всю длину l 
рассматриваемого стержня. Для этого рассмот-
рим полубесконечный стержень с кинематиче-
ским граничным условием 

)exp()(),0( 21 tiHHt ωη −= . (x=0) (2.1)

Решение для относительных смещений бу-
дем искать также в виде (1.2). В рассматривае-
мом случае удается найти решение [4], содер-
жащее две постоянные интегрирования с1, с2 
и удовлетворяющее убыванию амплитуды с рос-
том x. Для комплексной амплитуды относитель-
ных смещений решение уравнения (1.9), тожде-
ственно удовлетворяющее ему, имеет вид: 

( ) )).(exp(2 21 cyiycZ +−−=  (2.2)

Тогда для относительных смещений в дейст-
вительной форме запишем 

.)cos()2(),( 21 cytycKtx −−−= ωη  (2.3)

Удовлетворяя граничному условию (2.1), по-
стоянные интегрирования примут значения 

,/)( 211 KHHc −=  02=c , а зона распростране-
ния относительных вибраций определится из 
условия положительности амплитуды 

.)()(21 1
21

1
2121*

−− +−= QQqQQcHHx ωπρ  (2.4)

Следовательно, решение (2.3) справедливо 
для значений 

*0 xx≤< . При *xx>  следует при-
нять 0),( =txη , то есть сечения 1Q  и 

2Q  будут 
совершать вибрации совместно без относитель-
ных смещений слоев. Заметим, что если 0→q , 
координата ∞→*x , что соответствует отсутст-
вию демпфирования. При больших значениях q 
вибрации локализируются около возмущенного 
конца стержня. Как следует из (2.4), величина 

*x  
зависит от частоты воздействия ω . Поэтому для 
распространения вибраций на длину стержня l 
необходимо значение частоты, равной не менее 

*ωω = . 
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.)()(2 212121* QQcHHlQQq πρω −+= (2.5)
Следовательно, если проследить за вибра-

циями в составном стержне длиной l при изме-
нении частоты от нуля до частоты *ωω > , то 
сначала необходимо воспользоваться решением 
(2.3), а при достижении частоты до *ωω =  – 
решением для системы (1.12). Далее отметим, 
что если в исходной системе заменить 02 =u , 
а ),(),( 1 txutx =η , то автоматически получим ре-
шение задачи о распространении вибраций 
в стержне конечной длины, прижатом к непод-
вижной шероховатой поверхности [1]. 

3. Рассмотрим необратимые потери в сос-
тавном стержне при вибрациях составного 
стержня. Эти потери могут быть определены как 
работа сил трения на относительном смещении 
слоев по длине стержня за период возмущающе-
го воздействия: 

.
0 0

2

∫ ∫ ∂
∂

=
x

Тр dtdx
t

FW
ωπ

η
 (3.1)

Силу трения возьмем c учетом ее линеариза-
ции в виде 

.4
ωπ
η

η
KR
qqsignFТр

⋅
⋅
=−=

&
&  

(3.2)

Вычисление потерь по формуле (3.1) дает 
выражение  

).(4)(4
0

ySqKdxyRqKW
x

α
== ∫  (3.3)

Здесь S(y) – площадь под графиком для ам-
плитуды относительных смещений, ограни-
ченной координатой  xy α= , при фиксиро-
ванном значении x, равном значению длины L 
рассматриваемого стержня. На фиг. 2 пред-
ставлено несколько зависимостей потерь на 
трение от координаты cLy ω=  для различных 
значений величины силы трения q. Зависимо-
сти показывают, что потери существенно зави-
сят от величины трения и частоты внешнего 
воздействия ω . 

 

 
Фиг. 2
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Введение. В современных условиях содержани-
ем одного из направлений развития электрифи-
цированного железнодорожного транспорта в 
целях улучшения его технико-экономических 
характеристик является обеспечение экономич-
ного и надежного функционирования систем 
«токоприемник – контактная сеть» при доста-
точно большой скорости движения поездов. В 
этой связи появляется ряд актуальных проблем, 
относящихся как к совершенствованию извест-
ных инженерных решений, так и к созданию но-
вых систем названного выше вида, что предо-
пределяет необходимость все более детального 
их исследования [15]. Комплексное исследова-
ние степени влияния различных факторов на 
характеристики систем «токоприемник – кон-
тактная подвеска», безусловно, требует проведе-
ния экспериментов. Однако по техническим и 
экономическим условиям проведение таких экс-
периментов возможно при ограниченном наборе 
конструктивных и технологических характери-
стик. В этой связи становится не только целесо-

образным, но и необходимым применение соот-
ветствующих математических моделей и совре-
менной вычислительной техники. Основным 
направлением в изучении рассматриваемых сис-
тем является математическое моделирование с 
применением численных методов [7; 22].  

Применение методов математического моде-
лирования позволяет решать достаточно сложные 
задачи, в которых, например, учитывается, что 
при определенных условиях (недостаточная сила 
начального нажатия токоприемника, колебания 
токоведущего провода в вертикальной плоскости 
и т. д.) возможен кратковременный однократный 
или повторяющийся разрыв электрической цепи 
вследствие появления зазора между токоприем-
ником и токоведущим проводом. При этом имеет 
место повышенный электроэрозионный износ 
контактирующих элементов. Можно избежать 
появления зазоров, увеличивая силу начального 
нажатия токоприемника. Однако увеличение си-
лы контактного взаимодействия приводит, соот-
ветственно, к увеличению силы трения и ускоре-
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нию по этой причине износа контактирующих 
элементов. Таким образом, очевидна необходи-
мость постановки и решения соответствующей 
оптимизационной задачи, для чего нужны адек-
ватные математические модели и алгоритмы их 
компьютерной реализации. 

Известны математические модели механиче-
ских систем рассматриваемого класса, разрабо-
танные с применением метода конечных элемен-
тов и метода конечных разностей (см., например, 
[8; 6]). При разработке и компьютерной реализа-
ции таких моделей появляется ряд проблем. 
Наибольшие затруднения обусловлены необхо-
димостью учета возможности появления зазоров 
между токоприемником и контактным проводом 
при некоторой скорости движения электропоез-
да. Имеет место конструктивная нелинейность, 
так как структура механической системы в дан-
ный момент времени зависит от того, закрыт или 
открыт зазор. Решение задачи может быть най-
дено с использованием методов нелинейной ме-
ханики [19], например по схеме последователь-
ных нагружений [14].  

Нами была предложена методика расчета, в 
которой применен прямой алгоритм решения 
задачи на каждом шаге по времени, что достига-
ется использованием соответствующей разност-
ной схемы [10; 11]. Методика предназначена, в 
частности, для исследования изменения силы 
контактного взаимодействия полоза токоприем-
ника электровоза и токоведущего провода кон-
тактной сети. Сила контактного взаимодействия 
токоприемника с токоведущим проводом заранее 
неизвестна и подлежит определению как один из 
результатов решения задачи. Особенность алго-
ритма заключается в том, что стандартные зави-
симости метода конечных элементов дополнены 
соотношениями для сил контактного взаимодей-
ствия и величин зазоров, аналоги дифференци-
альных уравнений движения записаны с исполь-
зованием односторонних конечных разностей, а 
расчет на шаге по времени сведен к линейной 
задаче дополнительности, для решения которой 
применен известный алгоритм [12; 17].  

Для обеспечения стабильного качества токо-
съема по всей длине токоведущего провода ам-
плитуда его поперечных колебаний не должна 
быть избыточно большой, в том числе при авто-
колебаниях [22]. Амплитудой поперечных коле-
баний провода можно управлять, изменяя силу 
его натяжения. На модельной задаче нами была 
рассмотрена методика исследования взаимо-
влияния поперечных и продольных колебаний 
токоведущего провода контактной сети в зави-
симости от силы натяжения. Задача решается 
с применением численных методов [11].  

1. Математическая модель. Современное 
состояние и развитие методов расчета механиче-
ских систем с контактным взаимодействием 
элементов отражено в нескольких работах [16], 
[24], [5], [1], [9], [3]. В данном случае при по-
строении математической модели использованы 

стандартные соотношения метода конечных 
элементов в форме метода перемещений, в кото-
рых учтены изгиб в вертикальной плоскости и 
продольные деформации стержней [20]. Токове-
дущий провод и поддерживающие его фрагмен-
ты контактной сети разбиваются на элементы 
конечной длины. Уравнения движения записы-
ваются с учетом сил упругого и вязкого сопро-
тивления в стандартной форме. При этом длина 
каждого из элементов принимается достаточно 
малой, что позволяет, используя известную ме-
тодику [2], исключить из рассмотрения враща-
тельные степени свободы.  

С физической точки зрения модель контакт-
ного провода представляет собой упорядоченное 
множество масс, сосредоточенных в узлах и со-
единенных упругими элементами. Продольная и 
поперечная жесткость каждого из стержней оп-
ределяется геометрическими характеристиками 
его поперечного сечения и свойствами материа-
ла. В рассматриваемой модели каждая из масс 
(которые в данном случае могут рассматривать-
ся как материальные точки) имеет две степени 
свободы. 

В матричной форме уравнение движения 
рассматриваемой механической системы с полу-
коэрцитивным взаимодействием элементов име-
ет следующий вид: 

 
CNPrUUKUMR −−++= &&& , (1)

 
где M  – матрица масс, K  – матрица, учиты-
вающая диссипацию энергии, r  – матрица же-
сткости, P  – вектор узловых сил, U  – вектор 
перемещений узлов конечно-элементной моде-
ли. Элементы вектора R представляют собой 
реакции фиктивных связей метода конечных 
элементов в форме метода перемещений. Эти 
реакции равны нулю. 

Соотношение (1) отличается от стандартной 
формулировки метода конечных элементов [20], 
[2] компонентом ,CN  которым в нашем случае 
учитывается влияние сил контактного взаимо-
действия. Эти силы представлены элементами 
вектора N. Здесь C  – матрица коэффициентов 
в уравнениях равновесия.  

Перемещения ,U  текущие и начальные зна-
чения зазоров ( D  и 0D  соответственно) связаны 
между собой геометрическими соотношениями 

 
0DUCD += T . (2)

 
По физическому смыслу задачи уравнения 

(1) и (2) необходимо дополнить следующими 
выражениями: 

 
,R 0=  ,ND 0=T  ,D 0≥  0≥N . (3)

 
Таким образом, рассматриваемая задача сво-

дится к поиску решения системы равенств и не-
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равенств (1–3), то есть исходная задача форму-
лируется как линейная задача дополнительно-
сти. Достаточно эффективный в вычислитель-
ном отношении алгоритм решения задачи может 
быть построен с использованием разработанного 
ранее подхода [12], [17]. 

 Применяя явную схему с односторонними 
конечными разностями, заменим соотношения 
(1–3) их конечно-разностными аналогами:  

 
iiii PCNAUR
)

+−=  
0DUCD += ii

T  
;0R =i  ;ND 0=ii

T  ;0D ≥i  0N ≥i , 
 
где 
 

=A rKM ++ −− 12 ττ , 
,PBUMUP iiii −−τ= −−

−
12

2)
 122 −− += ττ KMB , 

 
τ – шаг по времени, i – номер шага. 

Первые два соотношения запишем в матрич-
ной форме: 
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Используя жордановы исключения в блочной 

форме, переведем все переменные, обязательно 
равные нулю, в правую часть данного равенства. 
Эти переменные представлены всеми элемента-
ми блока iR  и некоторыми (неизвестными зара-
нее) элементами блоков iD , Ni. Переведем iR  
в правую часть. Получим: 
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Таким образом, можно записать следующие 

соотношения: 
 

iii PACDCNACD
)1

0
1 −− −+= TT  

;ND 0=ii
T  ;D 0≥i  .N 0≥i  

 
Обозначим 
 

;DY i=  ;NX i=  ;CACH 1−= T  
.PACDW i

)1
0

−−= T  
 
Тогда, очевидно, 
 

.WHXY +=  

По физическому смыслу рассматриваемой 
задачи матрица коэффициентов H  квадратная, 

положительно определенная. Для неизвестных 
переменных выполняется соотношение: 

 
0=XYT ; 0≥Y ; .0≥X  

 
Тем самым на шаге i  по времени приходим к 

известной формулировке линейной задачи до-
полнительности [23].  

Заметим, для решения рассматриваемой кон-
тактной задачи могут быть использованы раз-
личные алгоритмы [24], [3], [16]. В данном слу-
чае эффективным в вычислительном отношении 
является применение алгоритма с энергетиче-
ским критерием выбора разрешающей строки 
[12], [17]. 

Решив линейную задачу дополнительности, 
найдем iD  и iN  на шаге i  по времени. Затем 
определим перемещения узлов конечно-эле-
ментной модели: 

 
).( 111

iiii PACNARAU
)

−−− −++=  
 
Касательную составляющую силы контакт-

ного взаимодействия токоведущего провода и 
токоприемника определим, используя закон 
Амонтона – Кулона fNT = , где f  – коэффици-
ент трения, N – нормальная составляющая силы 
контактного взаимодействия. 

2. Алгоритм решения. Для численной реали-
зации математической модели разработан алго-
ритм, который может быть представлен в сле-
дующем виде. 

1. С использованием метода последовательных 
приближений [19], [14] определяется деформиро-
ванное состояние провода, на который действуют 
сила собственного веса, сила натяжения и сила 
начального нажатия токоприемника. Таким обра-
зом, решается задача статики с учетом геометри-
ческой нелинейности по аналогии с [22], [11].  

2. Для определения перемещений узлов ко-
нечно-элементной модели используется явная 
схема с односторонними конечными разностями. 
На первом шаге по времени в качестве исходно-
го принимается состояние статического равно-
весия, найденное по п. 1. 

3. На очередном шаге по времени i  в качест-
ве исходного состояния принимается состояние 
объекта исследования, найденного на предыду-
щем шаге 1.−i  Решается линейная задача до-
полнительности с целью определения зазоров 

iD , нормальных составляющих сил контактного 
взаимодействия полоза токоприемника и токове-
дущего провода iN , перемещений узлов конеч-
но-элементной модели iU . 

4. Касательные составляющие сил контакт-
ного взаимодействия на шаге i  вычисляем, ис-
пользуя найденные на предыдущем шаге значе-
ния нормальных сил: 

 
.1−= ii f NT  
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5. Найденные перемещения iU  используем 
для нахождения новых значений координат уз-
лов конечно-элементной модели и пересчета 
матрицы жесткости системы. Каждый шаг по 
времени сопровождается перемещением токо-
приемника на расстояние, равное длине конеч-
ного элемента токоведущего провода по направ-
лению движения электровоза. Изменение гео-
метрической схемы объекта моделирования учи-
тывается пересчетом как матрицы жесткости, 
так и элементов матрицы C . 

6. В качестве критерия остановки счета ис-
пользуется число шагов по времени. Точность 
такого расчета приемлема, если величина шага 
по времени достаточно мала. 

3. Модельный пример. Объект исследования 
схематически представлен на рис. 1. 

 
 

 
Рис. 1. Модель участка контактной сети 

 
За основу модели взята плоская схема заме-

щения пространственной ромбовидной автоком-
пенсированной контактной сети (ПРАКС) [7; 
21]. Несущий трос и токоведущий провод закре-
плены шарнирно-неподвижно в начале первого 
пролета. Промежуточные опоры несущего троса 
рассматриваются как примыкающие шарнирно-
подвижные опоры. Несущий трос и токоведу-
щий провод связаны упругими элементами, об-
ладающими жесткостью 3,6 кН/м. Пролеты то-
коведущего провода и несущего троса одинако-
вы, равны 10 м. Натяжение токоведущего прово-
да и несущих тросов создается противовесами. 
Сила натяжения троса 24 кН, провода – 19,6 кН. 
Несущий трос и токоведущий провод разбива-
ются на конечные элементы длиной 2,5  и 0,25 м 
соответственно. Токоприемник моделируется 
механической системой двух подпружиненных 
масс по аналогии с [13]. Масса полоза – 16 кг, 
приведенная масса нижних рам и пружин токо-
приемника – 45 кг, жесткость верхней пружины 
равна 6 кН/м, нижней пружины – 1 кН/м. 

Требуется, принимая во внимание жесткость 
провода при растяжении и при изгибе, исследо-
вать изменение силы контактного взаимодейст-
вия токоведущего провода и полоза токоприем-
ника F в зависимости от скорости движения 
электровоза V.  

Некоторые результаты вычислений по изло-
женному в разделе 2 алгоритму приведены на 

рис. 2–7. В начальный момент времени токопри-
емник располагается в середине первого проле-
та, начальная сила нажатия токоприемника 
F0 = 100 H. 

 
 

 
 

Рис. 2. Изменение силы контактного взаимодействия F  
в зависимости от времени t. V = 180 км/час 

 

 
Рис. 3. Зависимость F(t). V = 250 км/час 

 

 
Рис. 4. Зависимость F(t). V = 340 км/час 
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Рис. 5. Изменение величины зазора D между токоведущим 

проводом и полозом токоприемника в зависимости 
от времени t. V = 340 км/час 

 

 
Рис. 6. Зависимость F(t). V = 360 км/час 

 

 
Рис. 7. Зависимость D(t). V = 360 км/час 

 

Анализ результатов численного моделирова-
ния показывает следующее. 

При прохождении полозом токоприемника 
узлов присоединения струн имеет место быстро 
протекающий процесс изменения силы контакт-
ного взаимодействия токоприемника с токове-
дущим проводом. 

С увеличением скорости движения электро-
воза возрастает интервал изменения силы кон-
тактного взаимодействия. 

При достаточно высоких скоростях возмож-
но появление зазора и, как следствие, снижение 
качества токосъема (рис. 5–7). 

Эти закономерности хорошо известны спе-
циалистам по результатам наблюдений, натур-
ных испытаний и численных экспериментов в 
данной области исследований, что позволяет 
сделать вывод об адекватности результатов мо-
делирования.  

Заключение. Представленная в данной статье 
методика численного моделирования позволяет 
прогнозировать состояние системы «контактная 
сеть – токоприемник» при различных значениях 
скорости движения электровоза, начальной силы 
контактного взаимодействия, расстояний между 
опорами и струнами, жесткости струн, массы и 
жесткости токоприемника, силы натяжения то-
коведущего провода и других характеристик 
системы. Тем самым в дополнение к возможно-
стям известных методик [15], [7], [22], [8] [6] 
расширяется набор инструментов для исследо-
вания систем «контактная сеть – токоприемник», 
что может быть использовано при совершенст-
вовании и оптимизации этих систем. 

Результаты моделирования по представлен-
ной методике могут быть использованы при вы-
полнении расчетов контактных подвесок в целях 
улучшения технико-экономических характери-
стик электрифицированного железнодорожного 
транспорта. 

Заметим, что механические системы с полу-
коэрцитивным (односторонним) взаимодействи-
ем элементов являются физически адекватными 
моделями разнообразных объектов, часто встре-
чающихся в природе и технике. При математи-
ческом описании таких физических моделей 
применяются соотношения, аналогичные (1)–(3). 
При этом исходная задача сводится к линейной 
задаче дополнительности. Существуют примеры 
применения этих соотношений при решении 
других задач [4], [18].  

 
 Работа выполнена при поддержке Россий-

ского фонда фундаментальных исследований 
(проект № 08-08-00979). 
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Устойчивое, экономически эффективное развитие 
лесного сектора неразрывно связано с выбором и 
обоснованием наиболее эффективных технологий 
лесозаготовок, адаптированных к конкретным 
природно-производственным условиям лесных 
территорий. Сегодня лесозаготовительные пред-
приятия, планируя экономическую эффектив-
ность производства древесины, в качестве основ-
ного рассматривают критерий «результат – затра-
ты», делая упор на минимизацию затратной час-
ти, что отражается на прибыли как основе эффек-
тивности. В то же время затратная часть не может 
являться окончательным условием, так как при 
выборе технологий лесозаготовок важно учиты-
вать и другие немаловажные факторы, влияющие 
на экономическую эффективность. Среди них 
необходимо выделить производительность при-
меняемых систем машин и механизмов, качество 
заготавливаемой древесины, экологические по-
следствия применения этих технологий и техни-
ки, причем все эти факторы должны реализовы-
ваться в условиях безубыточности ведения лесо-
заготовительной деятельности. Поэтому при 
оценке эффективности применяемых технологий 

лесозаготовок они должны рассматриваться ком-
плексно. Указанные факторы оценки эффектив-
ности технологий лесозаготовок взаимосвязаны и 
влияют друг на друга (рис. 1). 
 

качествозатраты

производительность

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПОСЛЕДСТВИЯ

 
 

Рис. 1. Факторы комплексной оценки технологий 
лесозаготовок 
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Нами была поставлена задача исследова-
ния ряда предприятий Республики Карелия и 
оценки эффективности на основе указанных 
факторов, что позволит в дальнейшем обосно-
вать экономическую эффективность использо-
вания систем лесозаготовительных машин и 
области их применения. 

Для решения поставленной задачи были ис-
следованы 15 лесозаготовительных предпри-
ятий, обеспечивающих до 40 % объема заготов-
ки древесины в Республике Карелия. Рассматри-
ваемые предприятия применяют все основные 
виды технологий лесозаготовок: заготовка де-
ревьями, хлыстами и сортиментами. Распреде-
ление объемов лесозаготовок по данным техно-
логиям в исследованных предприятиях показано 
на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Распределение объемов древесины по технологиям 
лесозаготовок в рассматриваемых предприятиях 

 
Хлыстовая технология и заготовка деревья-

ми традиционно используются предприятиями 
лесопромышленного комплекса Карелии с 50-х 
годов прошлого века. Сортиментную техноло-
гию в ее современном виде предприятия стали 
постепенно внедрять с начала 1990-х годов. 
Первоначально сортиментная технология 
строилась преимущественно на использовании 
труда вальщиков леса с бензопилами импортно-
го производства и самозагружающегося сорти-
ментовоза (форвардера). В дальнейшем техно-
логия развивалась по пути машинизации, то 
есть основывалась на использовании комплекса 
лесозаготовительных машин (валочно-
сучкорезно-раскряжевочная машина (харвестер 
+ форвардер)). Доля сортиментной технологии 
начиная с 2000 года заметно возросла и состав-
ляет около 70 %.  

Рассмотрим вышеуказанные технологии.  
В общем виде технология лесозаготовок вклю-
чает в себя: комплекс лесосечных работ, лесо-
складские (на промежуточной лесопогрузочной 
площадке, верхнем складе) работы, транспорти-
ровку лесоматериалов. 

Для сортиментной технологии характерны 
следующие технологические операции: валка 
деревьев, очистка стволов от сучьев и раскря-
жевка хлыстов у «пня» на сортименты, погрузка 
сортиментов на форвардер и последующая тре-
левка в полностью погруженном положении на 

промежуточную лесопогрузочную площадку 
или верхний склад, разгрузочные работы, сорти-
ровка сортиментов по отдельным штабелям, по-
грузка сортиментов на лесовозный автотранс-
порт и вывозка во двор потребителю. 

Хлыстовая технология, в отличие от сорти-
ментной, предполагает валку деревьев с после-
дующей их очисткой от сучьев у «пня», в ре-
зультате получаются хлысты, которые в даль-
нейшем трелюют на лесопогрузочную площад-
ку у лесовозной дороги, там они укладываются 
в штабеля, а затем загружаются на лесовозные 
автопоезда и транспортируются на нижний 
склад или площадку лесоперерабатывающего 
предприятия, где разгружаются и подаются на 
обработку и раскряжевку на сортименты опре-
деленного назначения. На нижнем складе до-
полнительно сортименты формируются в шта-
беля и погружаются на транспортные средства 
для доставки потребителям. Сучья и отходы 
перерабатываются на топливную или техноло-
гическую щепу. 

Технология заготовки деревьями, в отличие 
от хлыстовой технологии, предполагает обрезку 
сучьев у деревьев на лесопогрузочной площадке 
(обрезчиками сучьев или сучкорезной машиной), 
а не у «пня», то есть трелевка осуществляется 
целыми деревьями. 

Таким образом, рассматриваемые техноло-
гии отличаются друг от друга по способу тре-
левки и уровню машинизации. 

Для удобства дальнейшего рассмотрения 
данные технологии были сгруппированы и обо-
значены латинскими буквами: 

A – сортиментная машинизированная; 
В – сортиментная механизированная; 
С – хлыстовая механизированная; 
D – деревьями машинизированная; 
Е – деревьями механизированная. 
Рассматривая производительность, необхо-

димо отметить, что производственная программа 
лесозаготовительного предприятия должна быть 
выполнена при наименьшей потребности в ос-
новных производственных механизмах, поэтому 
главным показателем их использования является 
сменная производительность. От этого показате-
ля зависит количество машиносмен для выпол-
нения производственной программы, то есть 
потребность в механизмах. Чем выше сменная 
производительность, тем меньше требуется ма-
шиносмен, а значит, и механизмов. Кроме того, 
на основе данной производительности рассчи-
тывается обобщающий показатель использова-
ния основных механизмов – выработка на спи-
сочную единицу техники.  

Основными оцениваемыми параметрами вы-
ступили годовой объем заготовки и производи-
тельность на лесозаготовительных работах по 
основным операциям лесосечных работ [3]. 

В рамках исследования была определена 
средняя выработка на машиносмену по рассмат-
риваемым технологиям. 
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В ходе исследований было выявлено, что 
наибольшей производительностью характеризу-
ется технология D, а наименьшей – C. В то же 
время именно по технологии D наблюдается 
наибольший разброс производительности по 
предприятиям, что вызвано недостаточно эф-
фективным планированием организации лесо-
сечных работ, перерывами в ожидании переба-
зирования техники с делянки на делянку, боль-
шими сроками ремонтных работ в силу недоста-
точно развитой системы технического сервиса 
системы машин, работающей по данной техно-
логии. Наименьший диапазон наблюдается по 
технологии C, что обусловлено традиционно-
стью ее использования и отсутствием резервов 
повышения производительности. Производи-
тельность по технологии А выше, чем по техно-
логии В, у которой наблюдается наибольший 
диапазон по выработке [3], [5]. 

На лесозаготовках все расходы по выполне-
нию лесосечных работ при производстве круг-
лых лесоматериалов в каждом периоде склады-
ваются из текущих расходов и части единовре-
менных расходов, относимых на продукцию, 
изготовляемую в данном периоде. В рамках ис-
следования в структуре прямых эксплуатацион-
ных затрат учитываем только прямые затраты 
именно на заготовку круглых лесоматериалов и 
не учитываем затраты на подготовку производ-
ства, покупную древесину, попенную плату, а 
также долю общеуправленческих расходов, тра-
диционно относимую на прямые затраты. Ины-
ми словами, учитываем только те затраты, кото-
рые формируются от «пня» до верхнего склада: 
оплата труда с отчислениями производственных 
рабочих, амортизация используемых машин и 
механизмов, затраты на топливосмазочные ма-
териалы, затраты на техническое обслуживание 
и ремонт, прочие затраты, включая лизинг лесо-
сечных машин и механизмов (а также износ 
МБП, резины, затраты на тросы, блоки и пр.). То 
есть учитываем только узкий круг прямых за-
трат, приходящихся на единицу работ (руб./м3). 
В дальнейшем оцениваем вышеперечисленные 
затраты по экономическим элементам и по тех-
нико-экономическим факторам. При оценке по 
технико-экономическим факторам затраты груп-
пируют в зависимости от объемов лесозаготовок 
и делят на условно-постоянные и условно-
переменные затраты, что позволяет нам оценить 
уровень безубыточности использования систем 
машин и механизмов [7], [2]. 

Наименьшие удельные затраты показывают 
технологии D и Е, что вызвано их высокой про-
изводительностью, при этом диапазон затрат по 
предприятиям изменяется незначительно. В то 
же время наибольший уровень затрат характерен 
для технологий A и В, но при условии грамотной 
организации лесосечных работ и высокой про-
изводительности техники они могут выдавать 
меньшие затраты по сравнению с другими рас-
сматриваемыми технологиями [3], [5], [2]. 

Оценка по технико-экономическим факторам 
позволяет оценить минимальный уровень про-
изводства круглых лесоматериалов, который 
обеспечивает безубыточность использования 
системы машин. В данном случае имеем (округ-
ленно, тыс. м³/мес.): A – 2,0; B – 0,7; C – 0,6; D – 
1,5; E – 0,8 [3]. 

Оценивая структуру затрат по технико-
экономическим факторам, можно сделать вы-
вод, что наибольшие постоянные затраты 
свойственны технологии А. Основной причи-
ной является то, что средний возраст исполь-
зуемой техники мал, и чаще всего данная сис-
тема машин приобретается по лизингу, что 
значительно увеличивает затраты в первые 3– 
5 лет использования техники за счет увели-
ченной амортизации (до 40 % в структуре за-
трат). Технология В также обеспечивает при-
емлемый уровень затрат, причем постоянные 
затраты составляют 16 %, так как в данной 
технологии используется меньшее количество 
единиц техники, а переменные затраты в ос-
новном формируются за счет затрат на оплату 
труда с отчислениями и материальных затрат. 
Структура удельных затрат на заготовку лесо-
материалов по технологии Е такова: 16 % – 
постоянные затраты и 84 % – переменные, ко-
торые также в основном состоят из затрат на 
оплату труда с отчислениями и материальных 
затрат. Затраты по традиционной технологии С 
(86 % – переменные, 14 % – постоянные) в ос-
новном также формируются за счет затрат на 
оплату труда и материальных затрат, причем в 
связи с сильным износом используемой техни-
ки величина амортизационных отчислений при 
данной технологии меньше, чем по другим 
технологиям. Негативное влияние на уровень 
себестоимости продукции оказывает традици-
онный вариант технологического процесса 
(технологии С и Е), включающий, помимо 
комплекса лесосечных работ и вывозки, также 
и нижнескладские работы. Учитывая высокую 
стоимость используемого оборудования, 
большую степень его изношенности и низкий 
коэффициент использования, можно говорить 
о том, что данные технологии являются более 
затратными по сравнению с другими техноло-
гиями. В то время как сортиментная техноло-
гия позволяет получать готовую продукцию 
практически на верхнем складе, хлыстовая 
технология и технология деревьями включают, 
помимо комплекса лесосечных работ и вывоз-
ки, также и нижнескладские работы, поэтому 
данные технологии оказывают далеко не по-
ложительное воздействие на экономику пред-
приятия.  

Лесозаготовительные работы неизбежно 
оказывают влияние на качество заготовленных 
круглых лесоматериалов [4]. Анализируя ре-
зультаты исследования, можно увидеть, что 
наиболее высокое качество заготовленных 
сортиментов (процент брака – около 3 %) 
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обеспечивает технология А во всех исследо-
ванных районах Республики Карелия, которые 
существенно отличаются породным составом 
древостоя. Технологии В и D показали прием-
лемое качество сортиментов (процент брака – 
4–5 %). Качество заготовленных сортиментов 
по технологиям C и E в летний сезон было 
низким (процент брака – 8–10 и 7–8 % соот-
ветственно) [6]. 

По технологиям А и В зачастую происходят 
нарушения рабочим персоналом технологии ра-
боты при выполнении следующих операций: 
вальщиками – раскряжевки ствола дерева на 
сортименты, операторами форвардера – погру-
зочно-разгрузочных работ, операторами харве-
стеров – валки дерева и последующей раскря-
жевки его на сортименты. Кроме того, по техно-
логии А присутствовали нарушения при обслу-
живании технологического оборудования. 

Необходимо отметить, что по технологии D 
отмечены нарушения у операторов скиддеров 
при выполнении операций трелевки деревьев 
и последующей их штабелевки на верхнем 
складе. 

По технологиям С и Е наблюдаются нару-
шения рабочим персоналом технологии работы 
при выполнении следующих операций: тракто-
ристами трелевочных тракторов – трелевки 
хлыстов или деревьев и последующей их шта-
белевки на промежуточной лесопогрузочной 
площадке или верхнем складе, обрезчиками 
(или обрубщиками сучьев) и операторами суч-
корезной машины – обрезки сучьев у деревьев 
на делянке и верхнем складе соответственно, 
что приводило к появлению дефектов получае-
мых лесоматериалов. 

В рамках исследования были установлены 
наиболее часто встречающиеся дефекты тех-
нологий (по классификации О. И. Полубояри-
нова [4]): 

А: дефекты обработки: сучья, сколы, отщепы, 
трещины; механические повреждения, причи-
ненные сучкорезно-протаскивающим механиз-
мом харвестерной головки при обрезке сучьев: 
вырывы и задиры.  

В: дефекты обработки (поперечного перере-
зания): сколы, отщепы и трещины, а также ме-
ханические повреждения (запилы) сортиментов 
пилой и грейферным захватом форвардера.  

С и Е: механические повреждения: вырывы, 
задиры, запилы и зарубы; загрязнения почвой 
в летний сезон заготовки. 

D: дефекты обработки, такие как сколы, от-
щепы, трещины и сучья; механические повреж-
дения: запилы, вырывы и задиры. 

Таким образом, для повышения качества за-
готовляемых круглых лесоматериалов по всем 
технологиям лесозаготовок следует устранять 
обнаруженные нарушения и недостатки. Кроме 
того, необходимо дополнительно обратить вни-
мание на подготовку операторов лесных машин. 
В целом при выполнении всех требований и ин-

струкций возможно снижение уровня дефектов 
по всем рассматриваемым технологиям.  

Структура технологического процесса ле-
созаготовок зависит от многих, в том числе 
вышеперечисленных, факторов, но значимыми 
являются также и эколого-лесоводственные 
требования, выполнение которых способствует 
формированию благоприятных условий для 
успешного естественного и искусственного 
возобновления леса. В связи с возросшими 
требованиями к экологической совместимости 
машин с лесной средой актуальным вопросом 
является учет влияния техники на лесную эко-
систему. Результаты бесед со специалистами 
лесозаготовительных предприятий подтвер-
ждают точку зрения, что данный критерий 
приобретает все большее значение. Поэтому 
оценку технологий лесозаготовок необходимо 
осуществлять посредством выявления воздей-
ствия технологических процессов на лесную 
среду, а именно: сохранность подроста, изме-
нение структуры почвы (уплотнение, умень-
шение пористости, минерализация и пр.), доля 
площади делянки, занятая волоками и пром-
площадками, а также повреждаемость остаю-
щегося на доращивание древостоя. В данном 
случае технологии А и В меньше травмируют 
верхний слой песчаных почвогрунтов, что в 
условиях хвойных лесов Карелии благоприят-
ствует естественному возобновлению леса. В 
то же время технологии D и Е благоприятно 
сказываются на лесовосстановлении в древо-
стоях с мощным дерновым покровом. При 
традиционной технологии С, в отличие от А и 
В, значительно уплотняется верхний слой, но в 
то же время не происходит значительного об-
разования колеи. Худшее сохранение подроста 
обеспечивает система машин по технологии D. 
Наилучшее сохранение подроста наблюдается 
при технологии В [1]. 

Таким образом, результаты наших исследо-
ваний позволяют сделать вывод, что при срав-
нении и обосновании применения технологий 
для конкретных природно-производственных 
условий необходимо в качестве важнейших ин-
дикаторов использовать рассмотренные техни-
ко-экономические факторы (качество, произво-
дительность и затраты), которые должны реа-
лизовываться в условиях соблюдения эколого-
лесоводственных требований и безубыточности 
производства. Взяв за основу вышеуказанный 
подход, по результатам проведенных исследо-
ваний можно заключить, что наиболее перспек-
тивной в условиях Северо-Запада РФ является 
сортиментная технология лесозаготовок. 

В целом отметим, что переход на сорти-
ментную машинизированную технологию по-
зволяет повысить качество заготавливаемой 
древесины, сократить затраты на производство 
и, как следствие, улучшить финансовое поло-
жение предприятия и конкурентоспособность 
продукции. 
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В лесопромышленном комплексе Республики 
Карелия производится 40 % промышленной 
продукции. В ЛПК работают около 40 тысяч че-
ловек, из них 13 тысяч человек – непосредст-
венно на лесозаготовках. 

В 2006 году было заготовлено 6221 тыс. м3 
леса, в том числе 5349 тыс. м3 на рубках главно-
го пользования. Уровень освоения расчетной 
лесосеки – 68,5 %. В сортиментах заготовлено  
и вывезено 4113,6 тыс. м3, или 66,2 % от общего 
объема заготовок.  

В целом по России объемы сортиментной за-
готовки не превышают 9 %. 

Лидирующее положение РК в заготовке леса 
по сортиментной технологии обусловлено тем, 
что на территории РК имеются значительные 
мощности по переработке древесины (Сегеж-
ский, Кондопожский, Питкярантский ЦБК, лесо-
пильные комбинаты, заводы по производству 
ДСтП и ДВП), находящиеся от мест заготовок  
на экономически доступном расстоянии вывозки 

леса лесовозными автопоездами непосредственно 
потребителям. Увеличению объемов сортимент-
ной заготовки и вывозки леса способствует и то 
обстоятельство, что значительный объем леса 
в сортиментах вывозится на экспорт автопоезда-
ми зарубежных фирм. Вывозка леса в сортимен-
тах более эффективна, чем вывозка леса в хлы-
стах, так как увеличивается нагрузка на автопо-
езд, уменьшается среднее расстояние транспор-
тировки, отсутствуют ограничения, налагаемые 
службой контроля за движением (ГИБДД), осо-
бенно на дорогах общего пользования; исключа-
ются встречные перевозки (например, сначала на 
нижний склад предприятия в хлыстах, затем по-
требителям в сортиментах железнодорожным или 
автомобильным транспортом). 

Анализ показал, что при сортиментной тех-
нологии заготовки леса эффект достигается  
в основном за счет уменьшения погрузочно-
переместительных операций, избыточное коли-
чество которых производится на нижнем складе 
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[3]. Увеличению объемов сортиментной заготов-
ки способствует и то, что в процессе приватиза-
ции и последующей неоднократной смены соб-
ственников образовалось большое количество 
мелких фирм, не имеющих нижних складов 
и поэтому работающих только по сортиментной 
технологии. В связи с этим за последние 12 лет 
(с 1994 по 2005 год) объем сортиментной лесоза-
готовки вырос в 21 раз.  

Известны два основных технологических 
процесса заготовки сортиментов. В первом ва-
рианте технологического процесса непосредст-
венно на лесосеке производится валка, обрезка 
сучьев и раскряжевка деревьев на сортименты, 
то есть сортименты получают непосредственно 
у пня; затем производится их трелевка в полно-
стью погруженном положении [3]. 

Заготовка леса в сортиментах в первом ва-
рианте в основном производится двумя ком-
плексами машин по следующим технологиче-
ским схемам. 
1. Харвестер осуществляет валку деревьев, об-

резку сучьев, раскряжевку и частичную сор-
тировку сортиментов, форвардер использует-
ся на трелевке, сортировке и штабелевке сор-
тиментов. 

2. С помощью бензопил производится валка, об-
резка сучьев и раскряжевка; форвардер ис-
пользуется на тех же операциях, что и в пер-
вом комплексе. 

3. При небольших объемах заготовки возможно 
применение харвардеров – машин, выпол-
няющих весь цикл работ по заготовке сорти-
ментов на лесосеке, то есть валку деревьев, 
обрезку сучьев, раскряжевку, трелевку, сор-
тировку и штабелевку сортиментов. 
Во втором варианте технологического процес-

са заготовки сортиментов деревья или хлысты 
трелюются на погрузочную площадку, где они 
раскряжевываются на сортименты с последующей 
сортировкой и штабелевкой. При этом работа мо-
жет осуществляться различными комплексами 
машин по следующим технологическим схемам. 
4. Валка деревьев бензопилами, трелевка трак-

торами с манипуляторами (ТБ-1, ТБ-1М-15) 
или тракторами с тросочокерным оборудова-
нием (ТДТ-55А, ТЛТ-100 и др.). После тре-
левки деревьев на верхнем складе с исполь-
зованием процессора производится обрезка 
сучьев, раскряжевка и частичная сортировка 
и штабелевка сортиментов. 

5. В мелких лесозаготовительных предприятиях, 
а также в сезонных бригадах, работающих по 
подряду, заготовка леса в сортиментах произво-
дится в основном по следующей технологии. 
Валка леса производится бензопилами, обрезка 
сучьев также бензопилами на лесосеке; тракто-
рами с манипуляторами (ТБ-1, ТБ-1М-15) или 
тракторами с тросочокерным оборудованием 
(ТДТ-55А, ТЛТ-100) производится трелевка 
хлыстов к погрузочной площадке, где осущест-
вляется раскряжевка хлыстов, частичная сорти-

ровка сортиментов и штабелевка с использова-
нием отвала передней навесной системы треле-
вочных тракторов. При работе по четвертой 
и пятой технологическим схемам сортировка 
сортиментов затруднена. Поэтому окончатель-
ная сортировка производится в процессе само-
погрузки автопоездов с использованием мани-
пуляторов, что значительно увеличивает про-
стои под погрузкой. Поэтому в этих случаях на 
сортировке и штабелевке сортиментов целесо-
образно использовать форвардеры. 
Вполне применимы и следующие технологи-

ческие схемы работы при заготовке сортиментов. 
6. Валочно-трелевочные машины на валке – 

трелевке, обрезка сучьев, раскряжевка про-
цессором на погрузочной площадке, штабе-
левка, сортировка форвардером на погрузоч-
ной площадке. 

7. Валочно-пакетирующие машины на валке – 
пакетировании, трелевка деревьев трактора-
ми с пачковыми захватами, обрезка сучьев  
и раскряжевка процессором, сортировка  
и штабелевка форвардером. 
В каждой из указанных технологических 

схем на любой операции могут использоваться 
машины одного назначения, но различного клас-
са по мощности, отличающиеся особенностями 
устройства технологического оборудования, ти-
пом движителя (колесный, гусеничный) и дру-
гими параметрами.  

Лесозаготовителям предлагаются машины 
зарубежных компаний: Logman, Sampo 
Rosenlew, Gremo, Ponsse, Logset, Rottne, Kobelco, 
Daewoo, Volvo, Hitachi и др., причем четыре по-
следние компании предлагают харвестеры на 
базе гусеничных экскаваторов. 70 % из списоч-
ного количества форвардеров в РК произведено 
компанией John Deere Foresty. В последние годы 
наиболее широко используются колесные харве-
стеры базового размерного класса весом от 15 до 
19 тонн и мощностью двигателя 140–160 кВт,  
в частности, John Deere (Timberjack) 1270D, 
Ponsse Ergo, Valmet 911. 

Харвестеры среднего класса весом от 13 до 
15 тонн и мощностью двигателя около 120 кВт 
представлены здесь моделями Ponsse Beaver, 
Valmet 901, Logman 811Н. 

Харвестеры малого класса весом от 7 до 13 
тонн и мощностью двигателя от 80 до 120 кВт 
представлены моделями Sampo Rosenlew 1046 
и Logman 801. 

Харвестеры тяжелого класса на базе экскава-
торов весом от 19 тонн и мощностью двигателя 
до 180 кВт представлены моделями Vo1vo 
EC210BF, Kobelco SK 135 SRL и прочими ма-
шинами для сортиментной заготовки. 

В настоящее время в Республике Беларусь 
РУП «МТЗ» (Республиканское унитарное пред-
приятие «Минский тракторный завод») освоило 
выпуск харвестеров МЛХ-434 и МЛХ-423, а ОАО 
«Амкадор» – харвестера «Амкадор 2551» и фор-
вардера «Амкадор 2661» среднего класса [1] .  
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Харвестеры среднего класса предназначены 
для работы в насаждениях со средним объемом 
хлыста от 0,25 до 0,4 м3. Харвестеры этого клас-
са нашли наибольшее распространение в РК. 

Харвестеры малого класса Sampo Rosenlew 
и МТЗ-1221 МЛХ предназначены для работы на 
рубках главного пользования в низкобонитет-
ных насаждениях со средним объемом хлыста до 
0,17 м3 или на рубках промежуточного пользования. 

На трелевке, сортировке и штабелевке сорти-
ментов в РК наибольшее распространение нашли 
форвардеры Timberjack 1010B (John Deere), Ponsse 
ELK, Ponsse Wisent. На нескольких предприятиях 
используются форвардеры ТБ-1М-16 производства 
ОАО «ОТЗ» на базе гусеничных тракторов с ко-
лесным полуприцепом. В двух лесозаготовитель-
ных предприятиях РК успешно эксплуатируются 4 
форвардера MJI-131 Минского тракторного завода. 

Следует также отметить, что с ноября 2005 
года сборку колесных харвестеров среднего 
класса Harvy 10Н и форвардеров 10F на терри-
тории Карелии на Медвежьегорском заводе осу-
ществляет Российская компания Harvy Foresty. 
Два комплекса в составе харвестера и форварде-
ра Harvy Foresty, созданные на базе финской ле-
созаготовительной техники марки Pinox, рабо-
тают в Карелии с начала 2006 года. 

В среднем по всем лесозаготовительным пред-
приятиям РК, использующим на заготовке леса 
харвестеры и форвардеры, сменная производи-
тельность форвардера составила 62,7 м3, харвесте-
ра – 82,1 м3, годовая выработка на списочный фор-
вардер – 21,2 тыс. м3, на харвестер – 21,3 тыс. м3. 
Сравнительно низкая годовая выработка этих ма-
шин обусловлена их значительным износом [1]. 

ОАО «ЛКХ» Кареллеспром в 2005–2006 годах 
приобретено значительное количество комплексов 
машин для сортиментной заготовки. Эти комплек-
сы находятся в хорошем техническом состоянии, 
ими достигнуты высокие показатели по произво-
дительности, значительно превышающие средние 
по всем лесозаготовительным предприятиям. 

В 2005 году средняя сменная производитель-
ность форвардера составила 61,7 м3, выработка 
на списочную машину – 33576 м3, за год каждой 
машиной отработано 542 смены. Средняя смен-
ная выработка на харвестер – 88,3 м3, на списоч-
ную машину – 43978 м3, за год каждым харве-
стером отработано 477 смен.  

В 2006 году средняя выработка на машино-
смену форвардера составляет 73,1 м3, средне-
списочным форвардером отработано 449 смен 
при годовой выработке 32817 м3 [1]. Сменная 
выработка в среднем на харвестер достигает 
90,4 м3, годовая выработка – 38020 м3, в год от-
работано 420,3 смены. Таким образом, имеются 
значительные резервы повышения производи-
тельности харвестеров и форвардеров. 

Производительность харвестеров и форварде-
ров существенно зависит от природно-
производственных условий (почвенно-грунтовые 
и рельефные условия, средний объем хлыста, дли-

на хлыста, запас на гектар) и параметров заготов-
ляемых сортиментов (длина, средний объем сор-
тимента), а форвардеров – также от расстояния 
транспортировки сортиментов до погрузочной 
площадки (верхнего склада). Кроме того, в лесоза-
готовительных предприятиях харвестеры и фор-
вардеры используются в различных по времени 
режимах. В частности, в бригадах, работающих 
вахтовым методом, машины эксплуатируются 
в 2 смены по 12 часов. В остальных предприятиях 
– в 2 смены по 8 часов. 

Поэтому для получения объективных показа-
телей по производительности использовались 
данные на час чистого времени работы, полу-
ченные в результате хронометражных наблюде-
ний с приведением к сопоставимым условиям 
эксплуатации [1]. 

Исследовалась работа харвестеров Logman-
801, Timberjack (John Deere) 1270D, Sampo Ro-
senlew 1046, Harvy Foresty 10Н, «Амкадор 2551» 
и форвардеров MЛ-131, Harvy Foresty 10Ф, Tim-
berjack 1010В и John Deere 1110D. 

В процессе хронометражных наблюдений за 
работой харвестера фиксировалось время пере-
ездов и расстояние до места работы и обратно, 
затраты времени на ремонт, наладку технологи-
ческого оборудования, перерывы в работе по 
организационным причинам, на отдых операто-
ра и др. [1]. Затем определялось чистое время 
работы в смену. Такие показатели, как средний 
объем хлыста, количество хлыстов по породам, 
сортиментов соответствующего назначения 
и длины, объем сортиментов и другие, опреде-
лялись путем обработки информации, получен-
ной с бортового компьютера. Это дало возмож-
ность определить сортиментную структуру заго-
товленного леса и производительность харве-
стеров на час чистого времени работы. 

При проведении хронометражных наблюде-
ний за работой форвардеров фиксировались те же 
составляющие затрат времени, что и при наблю-
дении за работой харвестера. Кроме того, фикси-
ровалось время на загрузку форвардера, движе-
ние с грузом, его разгрузку с сортировкой и ук-
ладкой сортиментов в штабеля, время маневриро-
вания и движения холостым ходом, замерялся 
также объем трелюемых пачек сортиментов [1]. 

Исследование работы харвестеров и форвар-
деров среднего класса проводилось в типичных 
условиях эксплуатации (объем хлыста 0,25–
0,3 м3, расстояние трелевки – до 300 м). 

Работа харвестеров Sampo Rosenlew 1046 
(SR-1046) и МТЗ-1221 МЛХ исследовалась в ле-
сосеках со средним объемом хлыста до 0,17 м3, 
харвестера Logman-801 – в насаждениях с объе-
мом хлыста 0,23 м3. В сопоставимых условиях 
производительность на час чистого времени хар-
вестеров John Deere 1270D и Harvy Foresty 10Н 
составляет 19,2 и 18,6 м3/час, то есть отличается в 
пределах 3–4 % и в основном зависит от квали-
фикации оператора. По этому показателю харве-
стер «Амкадор 2551» значительно уступает этим 
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машинам; в сопоставимых условиях его произво-
дительность составляет 12 м3/час, что на 30–35 % 
меньше, чем у харвестера John Deere 1270D. Это 
связано с недоработкой конструкции машины 
и недостаточным опытом ее эксплуатации. 

Производительность на час чистого времени 
харвестера Logman-801 составляет 14,8–15,2 м3 
при среднем объеме хлыста 0,233 м3, а Sampo 
Rosenlew 1046 – 11 м3 при объеме хлыста 
0,159 м3. В сопоставимых условиях определены 
показатели работы форвардеров Tj-1010В, МЛ-
131 и Harvy Foresty 10F. 

Анализ полученных данных показывает, что 
скорость движения в грузовом и порожнем на-
правлениях в нормальных условиях эксплуатации 
практически одинакова и составляет в порожнем 
– 70–72 м/мин, в грузовом – 58–65 м/мин. В тя-
желых условиях эксплуатации (третья категория 
местности по несущей способности грунтов 
в период избыточного увлажнения), когда движе-
ние осуществлялось по разбитым волокам, на 
глубину более 60 см, заполненных жидкой гря-
зью, и без средств повышения проходимости (це-
пи на передних колесах и гусеничные ленты, 
охватывающие попарно задние колеса), работа 
форвардеров невозможна, скорости движения 
сортиментовозов МЛ-131 и Tj-1010В были зна-
чительно ниже и составляли соответственно 29 
и 34,6 м/мин, в порожнем – 41 и 40,4 м/мин [2]. 
Таким образом, можно сделать вывод, что прохо-
димость и эксплуатационные скорости движения 
этих форвардеров практически одинаковы. 

Более значительны расхождения в удельных 
затратах времени на набор пачки и разгрузку. 
Это связано с тем, что сортиментовоз МЛ-131, 
оснащенный механической трансмиссией, затра-
чивает больше времени на передвижение между 
стоянками, чем Tj-1010В или John Deere 1270В, 
имеющие гидростатическую трансмиссию. На-
пример, удельные затраты времени на погрузку 
и разгрузку при работе после валки – раскря-
жевки бензопилами МЛ-131 составляют 3,34 
и 0,86 мин/м3, у John Deere 1270В – 3,2 и 0,82 
мин/м3, после валки – раскряжевки харвестером 
соответственно 2,2 и 0,969 мин/м3 и 1,91 и 0,891 
мин/м3, то есть в первом случае отличаются на 
4–5 %, во втором – на 8–13 % [2]. 

Удельные затраты времени на набор пачки 
и разгрузку у форвардеров Harvy Foresty 10F 
больше, чем у John Deere 1270В, на 25–30 %, что 
объясняется недостаточной квалификацией опе-
ратора, имевшего небольшой стаж работы на 
форвардере. Форвардеры МЛ-131 и МЛПТ-364, 
оснащенные соответственно механической и гид-
ромеханической трансмиссией, имеют область 
применения, где их использование целесообраз-
нее, чем форвардеров, имеющих гидростатиче-
скую трансмиссию. 

Выбор типа трансмиссии для форвардеров 
диктуется условиями работы. Гидростатическая 
трансмиссия облегчает работу оператора форвар-
дера и харвестера при работе непосредственно на 

лесосеке, когда машины осуществляют неболь-
шие переезды и частые стоянки. При передвиже-
нии на значительные расстояния подобная транс-
миссия перегревается, возникают ее отказы и по-
ломки. Поэтому фирмы-изготовители запрещают 
переезд этих машин даже без груза на расстояние 
более 2 км (рекомендуют перевозить с лесосеки 
на трейлеры), то есть ко всему прочему не реали-
зуются такие преимущества колесных машин, как 
возможность их самопередвижения по лесовоз-
ным дорогам и дорогам общего пользования. 

Лесосечные машины производства Минского 
тракторного завода оснащены механической 
и гидромеханической трансмиссией и поэтому 
не имеют указанных недостатков. Поэтому они 
успешно эксплуатируются на транспортировке 
сортиментов на значительное расстояние. Ука-
занное подтверждается практикой проведения 
лесосечных работ в различных лесозаготови-
тельных предприятиях. 

Например, в ООО «Устьянский лесопромыш-
ленный комплекс» (Архангельская область) 
в эксплуатации находятся три трактора-сорти-
ментовоза МЛ-131, работающих в комплексе 
с харвестерами Timberjack 1270D. Расстояние 
транспортировки сортиментов до погрузочной 
площадки в зимнее время – до 500–600 м, в лет-
нее – в среднем 500–800 м, сменная производи-
тельность при этом составляет 90–100 м3. В этом 
же предприятии на лесосеках с низкой несущей 
способностью грунтов, особенно в период осен-
ней и весенней распутицы, когда движение лесо-
возных автопоездов по временным автодорогам 
практически невозможно, форвардеры МЛ-131 
транспортируют сортименты непосредственно 
с лесосеки или верхних складов к дорогам посто-
янного действия на расстояние 2–2,5 км. Экс-
плуатация форвардеров с гидростатической 
трансмиссией в таких условиях недопустима. 

В ООО «Модерн» (Карелия) форвардеры 
МЛ-131 успешно использовались при укладке 
сплошного настила в основание покрытия лесо-
возных дорог, проходящих по заболоченным 
участкам местности. Кроме того, форвардеры 
с механической и гидромеханической трансмис-
сией могут успешно использоваться для сорти-
ровки и штабелевки леса на нижних складах, 
погрузочных терминалах и на сплавных участ-
ках лесозаготовительных предприятий. 

Это связано с тем, что на небольших лесоза-
готовительных предприятиях, арендующих уча-
стки леса на небольшие промежутки времени, 
неэффективно создавать высокомеханизирован-
ные нижние склады с мощным крановым обору-
дованием и поточными линиями. При объемах 
погрузки 15–20 тыс. м3 для проведения работ по 
сортировке леса и погрузке его в вагоны доста-
точно одного форвардера. 

Оценка экономической эффективности машин 
и комплексов машин для сортиментной заготовки 
производства российских фирм и фирм Республики 
Беларусь – РУП «МТЗ» и «Амкадор» – произведена 
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в сопоставлении с технико-экономическими пока-
зателями машин и комплексов машин аналогичного 
производства зарубежных фирм, а также при работе 
по базовой технологии – заготовка хлыстов на ле-
сосеке с последующей их раскряжевкой на сорти-
менты на нижних складах. 

Для получения сопоставимых показателей при 
сортиментной заготовке расчеты проведены по 
циклу работ: валка, обрезка сучьев, раскряжевка, 
трелевка сортиментов на верхнем складе (погру-
зочной площадке), а при заготовке леса в хлыстах 
по циклу работ: валка деревьев, трелевка, обрезка 
сучьев, штабелевка хлыстов, разгрузка хлыстов на 
нижнем складе, раскряжевка хлыстов, сортировка 
сортиментов с укладкой их в карманы-накопители, 
штабелевка сортиментов на нижнем складе. 

При анализе вариантов затраты на вывозку 
сортиментов приняты в среднем на 30 руб./м3 
меньше, чем при вывозке в хлыстах, ввиду лучше-
го использования грузоподъемности автопоездов-
сортиментовозов и, соответственно, их большей 
производительности. Кроме того, при заготовке 
леса в сортиментах зачастую транспортировка ле-
са потребителям осуществляется непосредственно 
с лесосек, без перегрузки на нижних складах, что 
еще более снижает затраты на транспортировку. 

В России из харвестеров, имеющих классиче-
скую компоновку, достаточно широко применяют-
ся харвестеры фирм  Ponsse, Gremo, Valmet. Одна-
ко наибольшее распространение нашли харвесте-
ры фирмы Timberjack (в настоящее время – John 
Deere). Поэтому анализ технико-экономических 
показателей харвестеров МЛХ-364 производства 
Минского тракторного завода проведен в сравне-
нии с харвестером того же класса Tj-1270Д. 

Из харвестеров на базе гусеничных экскава-
торов и ВПМ к рассмотрению принят харвестер 
Volvo-EK220 производства шведской фирмы 
Volvo и МЛ-152 российского производства. 

Форвардеры (погрузочно-транспортные маши-
ны) изготавливаются, как правило, на базе специа-
лизированных колесных шасси, которые при рабо-
те в тяжелых природно-производственных услови-
ях (грунты с низкой несущей способностью) так 
же, как и харвестеры, оснащаются цепями и гусе-
ничными лентами. 

ОАО «ОТЗ» разработан и выпускается по зака-
зам предприятий форвардер ТБ-1М-16 на базе гу-
сеничного трактора повышенной проходимости 
ТЛТ-100-06, состоящий из базового трактора 
с манипулятором и колесного полуприцепа. 

Проведенный КарНИИЛП анализ показал, 
что данный форвардер может успешно эксплуа-
тироваться лишь на сплошных рубках, так как 
из-за расположения кабины с левой стороны по 
ходу движения трактора не обеспечены в доста-
точной мере видимость и условия погрузки сор-
тиментов, находящихся с противоположной сто-
роны от кабины трактора. 

Для сравнительного анализа технико-эко-
номических показателей выбраны форвардеры 
Тj-1010В, ТБ-1М-16, МЛ-131, МЛПТ-364. 

Во втором технологическом процессе заго-
товки сортиментов, когда сортименты выпили-
ваются на погрузочной площадке, на трелевке, 
после валки бензопилами деревьев, используют-
ся тракторы с тросочокерным оборудованием, 
тракторы для бесчокерной трелевки с манипуля-
торами, а на обрезке сучьев и раскряжевке – 
процессоры различных конструкций. Традици-
онно и до настоящего времени для этих целей 
используются сучкорезно-раскряжевочные ма-
шины (трехмодульные процессоры) ЛО-120. 

Во многих предприятиях на обрезке сучьев, 
раскряжевке на погрузочной площадке исполь-
зуются одномодульные процессоры или харве-
стеры на экскаваторной базе, работающие в ре-
жиме процессора, например Volvo ЕК-220, или 
валочно-пакетирующих машин, например МЛ-
152 [3]. Технико-экономический анализ выпол-
нен также для комплексов машин, в которых на 
трелевке используются тракторы с манипулято-
ром ТБ-1М-15, с тросочокерным оборудованием 
ТЛТ-100, а также ВТМ-ЛП-17. 

При использовании на валке – пакетирова-
нии ВПМ трелевка производится тракторами 
с пачковым захватом (скиддерами) на базе трак-
торов с колесным или гусеничным движителем. 
Из скиддеров с колесным движителем наиболее 
известны и широко применяемы Тj-460D фирмы 
John Deere, ШЛК-4-01 производства ОАО 
«ОТЗ»; возможно применение скиддера МЛ-
127С производства РУП «МТЗ» [3]. 

Скиддеры на базе гусеничных тракторов 
производятся лишь в России. Они используются 
в тяжелых природно-производственных услови-
ях (грунты с низкой несущей способностью, 
сильнопересеченный рельеф местности). На ба-
зе гусеничных тракторов ОАО «ОТЗ» различ-
ными предприятиями изготавливаются скидде-
ры ТБ-1М-30, ЛТ-230. 

При значительных расстояниях трелевки 
достаточно эффективно использовать на этой 
операции трелевочный трактор с манипулято-
ром, например серийно выпускаемый ОАО 
«ОТЗ» трактор ТБ-1М-15. Этот трактор после-
довательно собирает в коник деревья из 2–4 па-
чек, сформированных ВПМ общим объемом 
6–8 м3, тогда как тракторы с пачковым захватом 
трелюют в сопоставимых условиях пачки де-
ревьев объемом 2–2,5 м3. 

При трелевке этими тракторами деревьев из 
пачек, сформированных ВПМ, время набора воза 
манипулятором уменьшается в 2,5–3 раза, за счет 
чего повышается производительность машины. 
Поэтому, несмотря на меньшую скорость движе-
ния по лесосеке в сравнении со скиддерами на 
колесной базе, они при значительных расстояни-
ях трелевки по производительности превосходят 
скиддеры [1], [3]. Технико-экономический анализ 
проведен для комплексов машин, в которых на 
валке – пакетировании используются валочно-
пакетирующие машины ЛП-19, Тj-850, а на тре-
левке – Тj-460, ШЛК-4-01, ТБ-1М-30, ЛТ-230. 
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В случае отсутствия скиддеров и тракторов 
с манипулятором трелевка осуществляется трак-
торами с тросочокерным оборудованием. Фор-
мируется воз из 2–3 пачек. При этом каждая 
пачка зачокеровывается одним чокером, что су-
щественно уменьшает затраты времени на набор 
воза по сравнению со временем, затрачиваемым 
на эту операцию после валки деревьев бензопи-
лами. На трелевке могут использоваться тракто-
ры ТЛТ-100, выпускаемые ОАО «ОТЗ», или МЛ-
127 РУП «МТЗ». Так как после обрезки сучьев 
и раскряжевки деревьев на погрузочной пло-
щадке сортименты укладываются в маломерные 
штабеля без надлежащей сортировки, то для 
создания, в случае необходимости, запаса сор-
тиментов, а также для исключения операции 
сортировки сортиментов при самопогрузке авто-
поездов сортировка и штабелевка сортиментов 
на погрузочной площадке осуществляются фор-
вардерами. В рассматриваемых комплексах ма-

шин на этих операциях целесообразно исполь-
зовать МЛ-131, ТБ-1М-16, Тj-1010В. 

Для получения сопоставимых показателей по 
циклу работ валка деревьев – штабелевка отсор-
тированных сортиментов при заготовке леса 
в сортиментах на лесосеке и при заготовке леса 
в хлыстах учитываются затраты на раскряжевку, 
сортировку и штабелевку. 

Расчеты произведены для условий работы в одну 
и две смены. Во всех вариантах при расчете технико-
экономических показателей при односменной ра-
боте число отработанных смен в году принято 
равным 220, при двухсменной работе – 440. Такое 
же число отработанных за год смен принято для 
тракторов для бесчокерной трелевки, сучкорезно-
раскряжевочных машин (процессоров), валочно-
пакетирующих машин и скиддеров. В таблице 
приведены технико-экономические показатели ра-
боты основных комплексов машин для сортимент-
ной заготовки при работе в двухсменном режиме. 
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Системы  
машин 

Выполняемые 
операции 

Выработ-
ка в сме-
ну, м3 

Балансовая 
стоимость, 

руб. 

Годовая 
выработ-
ка, м3 

Затраты 
в смену, 
руб. 

Уд. экспл. 
затраты, 
руб./м3 

Уд. кап. 
вложения, 
руб./м3 

Уд. прив. 
затраты, 
руб./м3 

Выработка 
на челове-
кодень, м3

Tj-1270D вал, обр, раскр. 99,40 15400000,00 43736,00 9856,62 99,16 352,11 151,98 
49,70 Tj-1010 сорт, трел, шт. 99,40 9016000,00 43736,00 7056,06 70,99 206,15 101,91 

Итого:  170,15 558,26 253,89 
БП сортименты вал, обр, раскр. 10,00 16500,00 1966,00 899,00 89,90 8,39 91,16 

8,73 МЛ-131 сорт, трел, шт. 68,60 3994500,00 30184,00 4280,00 62,39 132,34 82,24 
Итого: 152,29 140,73 173,40 
БП сортименты вал, обр, раскр. 10,00 16500,00 1966,00 899,00 89,90 8,39 91,16 

8,67 ТБ-1М-16 сорт, трел, шт. 65,00 3800000,00 28600,00 4244,00 65,30 132,86 85,23 
 Итого: 155,2 141,25 176,42 
БП сортименты вал, обр, раскр. 10,00 16500,00 1966,00 899,00 89,90 8,39 91,16 

8,78 МЛПТ-364 сорт, трел, шт. 72,00 4911290,00 31680,00 5206,97 72,32 155,03 95,57 
Итого: 162,22 163,42 186,73 
БП сортименты вал, обр, раскр. 10,00 16500,00 1966,00 899,00 89,90 8,39 91,16 

8,78 Tj-1010 сорт, трел, шт. 72,00 9016000,00 31680,00 6788,59 94,29 284,60 136,98 
Итого: 184,19 292,99 228,13 
Volvo EK 220 вал, обр, раскр. 83,00 9000000,00 36520,00 7142,26 86,05 246,44 123,02 39,94 МЛ-131 сорт, трел, шт. 77,00 3994500,00 33880,00 4280,00 55,59 117,90 73,28 
Итого: 144,64 364,34 196,29  
Volvo EK 220 вал, обр, раскр. 83,00 9000000,00 36520,00 7142,26 86,05 246,44 123,02 

41,50 МЛПТ-364 сорт, трел, шт. 83,00 4911290,00 36520,00 5137,02 61,89 134,48 82,06 
Итого: 147,94 380,92 205,08 
Volvo EK 220 вал, обр, раскр. 83,00 9000000,00 36520,00 7142,26 86,05 246,44 123,02 

45,23 Tj-1010 сорт, трел, шт. 99,40 9016000,00 43736,00 7056,06 70,99 206,15 101,91 
Итого: 157,04 452,59 224,93 
Sampo 1046 вал, обр, раскр. 67,00 6300000,00 29480,00 5014,74 74,85 213,70 106,90 

33,90 МЛ-131 сорт, трел, шт. 68,60 3994500,00 30184,00 4280,00 61,89 132,23 79,71 
Итого: 136,74 345,93 186,61 
МТЗ-1221МЛХ вал, обр, раскр. 67,00 4566000,00 29480,00 4811,00 71,80 1545,88 95,03 

33,90 МЛ-131 сорт, трел, шт. 68,60 3994500,00 30184,00 4280,00 61,89 132,23 79,71 
Итого: 133,69 287,11 174,75 
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Окончание таблицы 

Системы  
машин 

Выполняемые 
операции 

Выработ-
ка в сме-
ну, м3 

Балансовая 
стоимость, 

руб. 

Годовая 
выработ-
ка, м3 

Затраты в 
смену, руб.

Уд. экспл. 
затраты, 
руб./м3 

Уд. кап. 
вложения, 
руб./м3 

Уд. прив. 
затраты, 
руб./м3 

Выработка 
на челове-
кодень, м3

МЛХ-364 вал, обр, раскр. 90,00 8500000,00 39600,00 6958,03 77,31 214,65 109,51 
41,50 МЛ-131 сорт, трел, шт. 77,00 4000000,00 33880,00 4280,55 55,59 118,06 73,30 

Итого: 132,9 332,71 182,81 
Harvy Foresty 
Х-10 вал, обр, раскр. 96,00 11900000,00 42240,00 8490,43 88,43 280,7 130,53 

46,45 Harvy Foresty 
Ф-10 сорт, трел, шт. 94,00 7200000,00 41300,00 5904,2 62,8 174,3 88,94 

Итого: 151,23 455,0 219,47 
МЛ-152 вал, обр, раскр. 83,40 7500000,00 36696,00 6570,20 78,78 204,38 109,44 

40,04 МЛ-131 сорт, трел, шт. 77,00 3994500,00 33880,00 4280,00 55,58 117,90 73,27 
Итого: 134,36 322,28 182,71 
БП деревья вал. 60,00 16500,00 11796,00 899,00 14,98 1,40 15,38 

14,43 
ТЛТ-100-06 трел. 62,86 2215000,00 13828,57 3527,56 69,4 80,09 81,4 
ЛО-120 обр, раскр. 80,00 3822345,00 35200,00 3730,27 46,63 108,59 62,92 
МЛ-131 сорт, шт. 120,00 399450,00 52800,00 4280,00 35,67 75,65 47,01 
Итого: 166,68 265,73 206,71 
БП деревья вал. 60,00 16500,00 11796,00 899,00 14,98 1,40 15,38 

19,62 
ТБ-1МА-15 трел. 74,29 3381000,00 32687,60 3486,61 46,93 103,43 62,45 
ЛО-120 обр, раскр. 80,00 3822345,00 35200,00 3730,27 46,63 108,59 62,92 
МЛ-131 сорт, шт. 120,00 3994500,00 52800,00 4280,00 35,67 75,65 47,01 
Итого: 144,21 289,08 187,76 
ВТМ (ЛП-17А) вал, трел. 68,57 4200000,00 30171,43 3714,98 54,18 139,20 75,06 

28,24 
ЛО-120 обр, раскр. 80,00 3822345,00 35200,00 3730,27 46,63 108,59 62,92 
МЛ-131 сорт, шт. 120,00 3994500,00 52800,00 4280,00 35,67 75,65 47,01 
Итого: 137,14 323,45 184,99 
Logman-801 вал, обр, раскр. 90,00 13500000,00 39600,00 9035,28 100,39 340,91 151,53 

41,50 МЛ-131 сорт, трел, шт. 77,00 3994500,00 33880,00 4280,00 55,58 117,90 73,27 
Итого: 155,97 458,81 224,80 
Logman-801 вал, обр, раскр. 90,00 13500000,00 39600,00 9035,28 100,39 340,91 151,53 

47,23 Tj-1010 сорт, трел, шт. 99,40 9016000,00 43736,00 7056,06 70,99 206,15 101,91 
Итого: 171,38 547,06 253,44 

 
На валке, а также на валке – обрезке сучьев, 

раскряжевке бензопилами, трелевке тракторами 
с тросочокерным оборудованием расчеты для 
обоих вариантов проведены для условий работы 
в односменном режиме, что обусловлено требо-
ваниями техники безопасности. Во всех вариан-
тах при анализе технологического процесса ле-
сосечных работ с заготовкой леса в хлыстах 
с последующей раскряжевкой хлыстов на сор-
тименты и штабелевкой на нижнем складе при-
нята работа нижних складов в 2 смены.  

Анализ расчетных данных показывает, что при 
работе в односменном режиме наименьший уро-
вень удельных эксплуатационных и приведенных 
затрат достигается при производстве работ по тех-
нологической схеме (валка, обрезка сучьев, раскря-
жевка бензопилами, трелевка, сортировка и штабе-
левка форвардерами) при использовании на по-
следних трех операциях форвардеров МЛ-131 или 
ТБ-1М-16. Эксплуатационные затраты составляют 
170,5–186 руб./м3, приведенные – 211–227 руб./м3. 

При двухсменной работе удельные расходы 
снижаются до 152,3–155,2 руб./м3, а удельные 
приведенные затраты – до 173–176 руб./м3. При 
использовании на трелевке, сортировке, штабе-
левке форвардера Тj-1010В затраты на эти опе-
рации при односменной работе увеличиваются 
в 1,7–1,9 раза, а по всему комплексу работ – 
в 1,5 раза. При этом эксплуатационные затраты 
по всему комплексу работ составляют 231,2 
руб./м3, а приведенные – 317,9 руб./м3. При двух-
сменной работе удельные эксплуатационные 
и приведенные затраты значительно снижаются 
и составляют соответственно 184,2 и 228,1 руб./м3.  

Комплексная выработка на человекодень по 
циклу работ в рассматриваемом комплексе ма-
шин отличается незначительно и составляет со-
ответственно 8,73 и 8,78 м3 на человекодень. 

По себестоимости заготовки и приведенным 
затратам приемлемыми являются технологиче-
ские схемы с использованием на валке деревьев 
на лесосеке бензопил, на трелевке – тракторов 
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ТЛТ-100 с тросочокерным оборудованием или 
тракторов с манипулятором ТБ-1М-15, раскря-
жевкой машинами ЛО-120 на погрузочной пло-
щадке, сортировкой и штабелевкой форвардерами 
ТБ-1М-16 или МЛ-131. В этих вариантах ком-
плексная выработка – 14,4–19,6 м3 на человеко-
день, эксплуатационные затраты – 200–204 
руб./м3, приведенные – 284–286 руб./м3. При 
двухсменной работе удельные эксплуатационные 
затраты составляют 144,2–153,4 руб./м3, а приве-
денные – 187,8–193,4 руб./м3. Меньшие значения 
этих показателей имеют комплексы, в которых на 
трелевке используются тракторы ТБ-15М. 

В комплексах харвестер, форвардер в составе 
МЛХ-434, МЛ-131 или МЛ-152, МЛ-131 удель-
ные приведенные затраты варьируются в диапа-
зоне 295–182 руб./м3 соответственно при одно- и 
двухсменной работе, а выработка на человеко-
день по рассматриваемому циклу работ состав-
ляет 41,5 м3. При применении на заготовке сор-
тиментов харвестеров и форвардеров зарубеж-
ного производства наибольшая производитель-
ность в комплексе машин Tj-1270 (John Deere) 
и Tj-1010 (49,7 м3/человекодень). 

Однако удельные приведенные затраты со-
ставляют 429,8 и 254 руб./м3 соответственно при 
одно- и двухсменной работе. При использовании 
на валке, обрезке сучьев, раскряжевке более де-
шевых харвестеров на базе экскаваторов (на-
пример, комплекс в составе Volvo EK 220 и Tj-
1010 В) приведенные затраты составляют соот-
ветственно 367,6 и 224 руб./м3. 

В комплексах машин, в которых на валке, об-
резке сучьев, раскряжевке используются харве-
стеры различных зарубежных фирм, а на трелев-
ке, сортировке и штабелевке – форвардеры про-
изводства РУП «МТЗ», приведенные затраты 
снижаются и составляют в сопоставимых усло-
виях 322 и 196 руб./м3 соответственно в одно- и 
двухсменном режиме работы, а выработка по рас-
сматриваемому циклу работ составляет 41,5 м3. 

Для всех указанных комплексов машин тех-
нико-экономические показатели определены для 
типичных условий эксплуатации (средний объем 
хлыста – 0,25–0,3 м3, расстояние трелевки – до 
300 м, запас на 1 га – 160–170 м3). Проведенные 
расчеты показывают, что в насаждениях со сред-
ним объемом хлыста до 0,17 м3 наиболее эффек-
тивны харвестеры Sampo Rosenlew 1046 и МТЗ-
1221 МЛХ, работающие в комплексе с МЛ-131. 

Производительность по рассматриваемому 
циклу работ при объеме хлыста 0,159 м3 – 
10 м3/час, а приведенные затраты при односмен-
ной работе – 296 и 268 руб./м3 и 187 и 175 руб./м3 
– при двухсменной. Использование в таких же 
условиях машин среднего класса неэффективно, 
так как удельные эксплуатационные и приведен-
ные затраты возрастают в 1,4–1,5 раза. 

Рассчитаны технико-экономические показа-
тели такого варианта технологического процесса 
заготовки сортиментов, когда после валки – па-
кетирования производится трелевка деревьев 

или хлыстов на погрузочную площадку, где про-
изводится их раскряжевка, сортировка и штабе-
левка. В частности, определены технико-
экономические показатели комплексов машин, в 
которых на валке – пакетировании используются 
ВПМ-ЛП19 или Tj-850, на трелевке пачек де-
ревьев – скиддеры (пачкоподборщики) ЛТ-230, 
ТЛК-4-01, Tj-460. Рассмотрен также вариант 
с использованием на валке – трелевке деревьев 
валочно-трелевочных машин ЛП-17А. Во всех 
комплексах, где на указанных операциях приме-
няются машины российского производства, на 
обрезке сучьев, раскряжевке предусмотрено ис-
пользование машин ЛО-120, на сортировке 
и штабелевке – МЛ-131. 

В комплексе машин, в которых на валке – па-
кетировании применяется Tj-850, а на трелевке – 
Tj-460, на обрезке сучьев – раскряжевке преду-
смотрено использование Volvo EK 220, рабо-
тающего в режиме процессора, а на сортировке 
– штабелевке – форвардера Tj-1010 В. 

Следует отметить, что при данной техноло-
гии заготовки сортиментов на сортировке – шта-
белевке наиболее эффективно использовать фор-
вардер (трактор-сортиментовоз) МЛ-131, допус-
тимо применение и ТБ-1М-16. Это связано 
с тем, что при работе на погрузочной площадке 
снижается количество и расстояние переездов 
форвардера, поэтому практически тип трансмис-
сии (механическая, гидромеханическая, гидро-
статическая) не оказывает существенного влия-
ния на производительность форвардера. 

Анализ расчетных данных показывает, что 
при работе в одну смену в различных комплек-
сах, сформированных из машин российского 
производства и производства РУП «МТЗ», при-
веденные затраты варьируются в диапазоне 262–
294 руб./м3, при работе в две смены – 181–193 
руб./м3; выработка на человекодень варьируется 
в пределах 14,4–32,94 м3. Низшее значение этого 
показателя – в комплексе машин, в которых на 
валке используются бензопилы, а на трелевке – 
тракторы с тросочокерным оборудованием. 

В комплексе на базе машин производства за-
рубежных фирм (Tj-850, Volvo EK 220, Tj-
1010В) приведенные затраты составляют 400 
и 243 руб./м3, а выработка на человекодень по 
рассматриваемому циклу работ – 44,34 м3. 

Проведен анализ технико-экономических по-
казателей технологического процесса лесосеч-
ных работ с заготовкой леса в хлыстах и после-
дующей их раскряжевкой и штабелевкой на 
нижних складах. Во всех расчетах режим работы 
нижних складов принят в две смены. 

Определена производительность на челове-
кодень и технико-экономические показатели по 
следующим циклам нижнескладских работ: раз-
грузка и растаскивание хлыстов, раскряжевка 
хлыстов на полуавтоматической линии, сорти-
ровка лесоматериалов на транспортере вручную, 
штабелевка лесоматериалов кранами с помощью 
гибких строп. Выработка на человекодень на 
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нижнескладских работах составила 12,5 м3, удель-
ные эксплуатационные затраты – 87 руб./м3, при-
веденные – 120 руб./м3, превышение удельных при-
веденных затрат на вывозке леса в хлыстах в срав-
нении с вывозкой в сортиментах – 30 руб./м3. Оп-
ределены технико-экономические показатели раз-
личных комплексов машин для заготовки леса 
в хлыстах и в целом по рассматриваемому циклу 
работ с учетом работ на нижнем складе. 

В частности, рассчитаны технико-эконо-
мические показатели комплексов машин с ис-
пользованием на валке и валке – обрезке сучьев 
бензопил, на трелевке – тракторов с тросочокер-
ным оборудованием и манипулятором, на транс-
портировке  пачек деревьев – скиддеров (пачко-
подборщиков) ЛТ-230, МЛ-30, ТБ-1М-30, Tj-460, 
тракторов с манипулятором ТБ-1МА-15, рас-
смотрен также вариант использования на валке – 
трелевке деревьев ВТМ ЛП-17А. Во всех вариан-
тах на обрезке сучьев и штабелевке хлыстов ис-
пользуются сучкорезные машины ЛП-33-01. Всего 
проанализирована работа 15 комплексов машин. 

Производительность на человекодень по рас-
сматриваемому циклу работ при использовании 
на лесосечных и нижнескладских работах ма-
шин российского производства варьируется от 
6,06 до 10,18 м3. Нижний предел отмечается при 
использовании на валке и обрезке сучьев бензо-
пил, на трелевке и штабелевке – ТЛТ-100-06, 
верхний – при валке – пакетировании ЛП-19Б, 
трелевке ТЛК-4-01, обрезке сучьев и штабелевке 
ЛП-33-01. Столь незначительный диапазон из-
менения производительности на человекодень 
по всему рассматриваемому комплексу работ 
при заготовке хлыстов полностью машинизиро-
ванным методом и с использованием бензопил 
и тракторов с тросочокерным оборудованием, 
когда производительность на валке деревьев – 
штабелевке хлыстов соответственно составляет 
57,08 и 12,23 м3/человекодень, объясняется дос-
таточно низкой комплексной выработкой на 
нижнем складе (12 м3/человекодень). 

Таким образом, даже при полной машиниза-
ции лесосечных работ при заготовке леса в хлы-
стах с последующей раскряжевкой и штабелев-
кой на нижнем складе производительность по 
рассматриваемому циклу работ меньше, чем при 
сортиментной заготовке, в 4–6 раз. 

При односменной работе приведенные за-
траты по рассматриваемому циклу работ при 
хлыстовой заготовке и использовании комплекса 
машин российского производства варьируются 
в пределах от 305 до 328 руб./м3, при использо-
вании зарубежной техники на лесосечных рабо-
тах – от 348 до 368 руб./м3. При односменной 
работе удельные приведенные и эксплуатацион-
ные затраты при заготовке леса по сортиментной 
технологии с использованием машин и комплек-
сов машин российского производства и произ-
водства РУП «МТЗ» ниже на 35–40 %, чем 
при заготовке леса по традиционной технологии. 
В то же время при заготовке леса в сортиментах 

комплексами машин зарубежного производства 
удельные эксплуатационные и приведенные за-
траты превышают те же показатели при работе 
по традиционной технологии на 20–25 %. 

При двухсменном режиме работы приведен-
ные затраты при заготовке леса в хлыстах с по-
следующей их раскряжевкой на нижнем складе 
снижаются до 252–269 руб./м3. 

При сортиментной заготовке леса и работе 
в том же режиме комплексами машин россий-
ского производства и производства РУП «МТЗ» 
эксплуатационные и приведенные затраты ниже, 
чем при заготовке леса по традиционной техно-
логии, на 44–47 %. 

При заготовке леса в сортиментах комплекса-
ми машин зарубежного производства и при двух-
сменном режиме работы (отработке 440 смен 
в году) удельные приведенные затраты практиче-
ски равны удельным приведенным затратам при 
традиционной технологии лесозаготовок. 

Согласно проведенным расчетам, при ис-
пользовании на заготовке леса в сортиментах 
комплексов машин зарубежного производства 
в составе харвестеров и форвардеров экономи-
ческий эффект в сравнении с традиционным ме-
тодом заготовки обеспечивается при годовой 
производительности 38–40 тыс. м3. 

Проведенные исследования показали, что 
технологический процесс заготовки леса в сор-
тиментах имеет значительные перспективы раз-
вития, так как при заготовке леса в сортиментах 
повышается комплексная выработка, снижаются 
трудозатраты, себестоимость заготовки. При 
этом работы могут осуществляться различными 
комплексами машин по технологическим схе-
мам, обеспечивающим выработку сортиментов 
как непосредственно на лесосеке (у пня), так 
и на верхнем складе (погрузочной площадке). 

Анализ работы лесозаготовительных машин 
РУП «МТЗ» показал, что лесозаготовительные 
комплексы для сортиментной заготовки на базе 
бензопил и форвардеров, а также харвестеров и 
форвардеров обеспечивают экономический эф-
фект в сравнении с традиционной технологией 
(заготовка хлыстов на лесосеке с последующей 
раскряжевкой хлыстов на сортименты, сорти-
ровкой и штабелевкой на нижнем складе) при 
достижении годовой выработки на первый ком-
плекс машин 14 тыс. м3 и 18 тыс. м3 – на второй, 
то есть при отработке соответственно 204 и 230 
смен в год, то есть даже при работе в односмен-
ном режиме. 

Достаточно эффективны комплексы машин, 
в которых на валке и трелевке используются 
машины российского производства: ВПМ, ВТМ, 
тракторы с манипулятором, на раскряжевке – 
ЛО-120 или процессоры зарубежного производ-
ства, на сортировке и штабелевке – форвардеры 
производства РУП «МТЗ», например МЛ-131 
или МЛПТ-364. Применение таких комплексов 
машин рационально при постепенном переходе 
от хлыстовой технологии заготовки леса к сор-
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тиментной с целью снижения уровня единовре-
менных капитальных вложений. 

Использование комплексов машин зарубеж-
ного производства в одну смену неэффективно 
и недопустимо, так как эксплуатационные и при-
веденные затраты превышают те же показатели 
при работе по традиционной технологии на 20–25 %. 

Кроме работы на заготовке леса в сортиментах, 
лесозаготовительные машины РУП «МТЗ» могут 
успешно использоваться на транспортировке 
и укладке дровяной древесины при устройстве 
сплошного настила в основание покрытия лесо-
возных дорог на грунтах с низкой несущей спо-
собностью: на транспортировке сортиментов до 
промежуточных складов у магистральных лесо-
возных дорог в случаях, когда на дорогах времен-
ного действия не обеспечена проходимость авто-
поездов; на нижних и верхних складах для сорти-
ровки и штабелевки сортиментов. 

Во всех этих случаях применение форвардеров 
МЛ-131 и МЛПТ-364, имеющих соответственно 
механическую и гидромеханическую трансмис-
сию, предпочтительнее, чем форвардеров зару-
бежного производства, которые имеют жесткие 
ограничения по допустимому расстоянию транс-
портировки, налагаемые фирмами-производи-
телями машин из-за возможного перегрева гидро-
статической трансмиссии и выхода ее из строя. 

Машины для сортиментной заготовки произ-
водства РУП «МТЗ» (харвестеры, форвардеры) 
в сравнении с машинами того же назначения за-
рубежных фирм имеют определенные преимуще-
ства по технико-экономическим показателям при 
заготовке сортиментов (меньший уровень экс-
плуатационных и приведенных затрат), кроме 
того, могут эффективно использоваться на транс-
портировке сортиментов на значительные рас-
стояния, на строительстве лесовозных дорог и др.  

Однако в среднем харвестеры и форвардеры 
производства РУП «МТЗ» отрабатывают меньшее 
число смен в год в сравнении с зарубежными 

аналогами и, соответственно, уступают по такому 
показателю, как годовая выработка на комплексе 
машин по рассматриваемому циклу работ. 

Анализ данных, полученных в результате ис-
следования работы харвестеров легкого класса 
(Sampo Rosenlew 1046) в производственных ус-
ловиях, показал, что при заготовке в низкобони-
тетных насаждениях с объемом хлыста до 
0,17 м3 применение этих машин обеспечивает 
значительный экономический эффект в сравне-
нии с использованием в этих условиях харвесте-
ров среднего класса (удельные эксплуатацион-
ные и приведенные затраты ниже на 33–35 %). 

Предварительные расчеты показывают, что 
при равной производительности в сопоставимых 
условиях удельные приведенные затраты по 
циклу работ: валка, обрезка сучьев, раскряжевка 
при использовании на этих работах харвестера 
производства РУП «Минский тракторный завод» 
МТЗ-1221 МЛХ на 9 и 10 % ниже соответствен-
но при односменном и двухсменном режиме. 

Масштабы применения машин для сорти-
ментной заготовки леса производства РУП 
«МТЗ» в Карелии и в целом в России в сравне-
нии с применением машин производства фирм 
дальнего зарубежья недостаточно велики. Это 
связано с тем, что РУП «МТЗ», в отличие от 
наиболее известных зарубежных фирм, недоста-
точное внимание обращает на рекламу, создание 
комплекса сервисных услуг, оперативное обес-
печение предприятий запасными частями. Не 
созданы центры обучения операторов и обслу-
живающего персонала, отсутствуют необходи-
мые учебные пособия. 

Для более успешного продвижения своей 
продукции на рынок РУП «МТЗ» необходимо 
в основных лесозаготовительных районах вы-
брать базовые предприятия для внедрения 
в производство лесозаготовительных машин 
производства РУП «МТЗ» с созданием при них 
сервисных центров, обеспечить рекламу. 
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Рациональное планирование потребности по но-
менклатуре и объему запасных частей (ЗПЧ)  
и эксплуатационных материалов (ЭМ), оптимиза-
ция управления их запасами требуют нового уров-
ня научных исследований, оценки, мониторинга, 
совершенствования и управления системой обес-
печения ЗПЧ и ЭМ лесозаготовительной техники, 
особенно для зарубежных лесозаготовительных 
машин (ЛЗМ), общее количество и доля которых  
в лесной отрасли неуклонно возрастают. Так, парк 
зарубежных ЛЗМ обеспечивает более 60 % всего 
объема заготовляемой древесины в РК.  

Современные зарубежные ЛЗМ (в РК свыше 
50 % составляют ЛЗМ фирмы «John Deere» 
(«Timberjack»)) обладают высокой производи-
тельностью и надежностью, но одновременно 
предъявляют повышенные требования к техни-
ческому обслуживанию и ремонту, требуя тех-
нического сервиса высокого уровня. При этом 
нормативная база при эксплуатации техники, 
особенно зарубежных ЛЗМ, по расходу и обес-
печению ЗПЧ и ЭМ в условиях РФ устарела или 
полностью отсутствует, и работы по ее обновле-
нию и созданию проводятся не в полном объеме 
или не осуществляются совсем [1]. 

С целью повышения эффективности техниче-
ской эксплуатации лесозаготовительной техники,  
в первую очередь зарубежных ЛЗМ, и с учетом 
анализа современного состояния научных и прак-
тических работ по созданию, поддержанию и со-
вершенствованию системы обеспечения техники 
ЗПЧ и ЭМ сформировано дерево целей и задач 
повышения эффективности ЛЗМ путем оптимиза-
ции резервирования и поставок запасных частей и 
материалов, представленное на рис. 1. 

Эффективность процесса резервирования 
ЗПЧ и ЭМ на складе предприятия можно оце-
нить следующей функцией затрат (общий вид): 

 
( ) { }∑=∗

i
Xii CXH min , (1)

 
где ∗

iX  – оптимальное число запчастей i-го на-
именования, соответствующих минимуму сум-
марных затрат на резервирование и эксплуата-
цию Q машин, шт.; XiC  – суммарные ожидае-
мые затраты на эксплуатацию парка из Q ма-
шин и от резервирования Х деталей i-го наиме-
нования, руб. 
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Рис. 1. Дерево целей и задач повышения экономической эффективности технической эксплуатации лесозаготовительных 

машин путем минимизации затрат, связанных с обеспечением ЗПЧ и ЭМ 

 
Затраты на эксплуатацию парка из Q машин 

и на резервирование Х деталей i-го наименова-
ния можно представить следующей целевой 
функцией: 

 
min21 →+++= iiiiXi SDRRC , (2)

где iR1  – затраты на устранение отказа ЛЗМ при 
наличии запчасти i-го наименования на складе 
лесозаготовительного предприятия, руб.; iR2  – 
затраты на устранение отказа ЛЗМ при отсутст-
вии запчасти i-го наименования на складе лесо-
заготовительного предприятия, руб.; iD – эконо-
мические потери предприятия от простоя ЛЗМ 
при отказе детали i-го наименования, руб.; iS  – 
затраты предприятия на резервирование iX  де-
талей i-го наименования, руб. 

Целевая функция (2) носит вероятностный 
характер, зависящий от первоначального чис-
ла зарезервированных ∗

iX  ЗПЧ и ЭМ, време-
ни простоя ЛЗМ в случае отказа детали  
и, следовательно, экономических потерь 
предприятия от простоя ЛЗМ. В свою  
очередь, продолжительность простоев ЛЗМ 
зависит от наработки на отказ и наличия  
в резерве ЗПЧ и ЭМ, что определяет стохас-
тический характер модели. Кроме того,  
на результат целевой функции оказывает 
влияние и период времени T, на который пла-
нируется резерв. 

Промежутки времени между возникнове-
ниями спроса (наработками ЛЗМ до отказа дета-
ли) на зарезервированные ЗПЧ или ЭМ являют-
ся независимыми случайными величинами, 
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обычно имеющими одно из распределений: 
нормальное, логнормальное, Вейбулла и реже 
экспоненциальное. 

В основе структуры функционирования  
математической модели определения величи-
ны резерва ЗПЧ и ЭМ используется дискретно-
событийное имитационное моделирование,  

отражающее развитие модели системы во вре-
мени с использованием подхода «продвижения 
времени от события к событию». 

Графическая интерпретация математической 
модели многономенклатурного резервирования 
запасных частей и эксплуатационных материа-
лов приведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Графическая интерпретация математической модели многономенклатурного резервирования ЗПЧ и ЭМ 

 
Эффективность процесса распределения 

ЗПЧ по пунктам хранения можно оценить сле-
дующей функцией потерь времени при устране-
нии отказов (общий вид): 

 
( ) ( )∑=

i
ii XTXT min* , (3)

где iX  – вектор оптимального распределения 
количества ЗПЧ i-х наименований, соответст-
вующих минимуму суммарных потерь времени 
на устранение отказов ЛЗМ.  

Вектор оптимального распределения числа 
ЗПЧ iX  является управляемой переменной, 
имеющей вид: 

 
{ },x,,x,,x,xX Mm21i KK=  (4)

где Mm1 x,,x,,x KK  – количество запасных час-
тей на каждом m-м пункте хранения, шт. ( )M,0m = . 

Суммарные потери времени на снабжение 
территориально распределенных ЛЗМ при воз-
никновении отказа за счет распределенных по 
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пунктам хранения ЗПЧ i-го наименования мож-
но представить следующей целевой функцией: 

 
min21 ,,, →++= ijmijiXi tttT , (5)

 
где jit ,  – затраты времени на доставку необхо-
димой ЗПЧ i-го наименования, находящейся не-
посредственно на месте эксплуатации j-й ЛЗМ, 
час; jmit ,,1  – затраты времени на доставку необ-
ходимой ЗПЧ i-го наименования, находящейся 

на ближайшем пункте хранения ,m  до j-й ЛЗМ, 
у которой произошел отказ, час; it2  – затраты 
времени на доставку требуемой i-й ЗПЧ из 
внешнего источника, час. 

В основе структуры функционирования мате-
матической модели определения количества ре-
зервируемых ЗПЧ на каждом пункте хранения m  
используется дискретно-событийное имитацион-
ное моделирование, отражающее развитие модели 
системы во времени с использованием подхода 
«продвижения времени от события к событию». 
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Рис. 3. Алгоритм поиска оптимального транспортного средства 
 для доставки многономенклатурного комплекта ЗПЧ и ЭМ 
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Применение имитационного моделирования 
исключает возможность аналитического реше-
ния задачи классическими методами дифферен-
циального и вариационного исчисления. Следует 
заметить, что целевая функция (3) может иметь 
множество экстремумов и вектор управляемых 
переменных может принимать только дискрет-
ные значения. При возможности существования 
множества экстремумов существует необходи-
мость поиска глобального экстремума, который 
реализуется методом случайного поиска. 

Эффективность процесса поставки многоно-
менклатурного резерва ЗПЧ и ЭМ можно пред-
ставить целевой функцией следующего вида: 

 

min11
2
1

11

→⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⋅

⋅
+⋅⋅⋅⋅= ∑∑

==

N

i i

j
n

i
iii

kT
gksTL γβμ , (6)

 
где L  – суммарные затраты в единицу времени 
на обеспечение снабжения лесозаготовительного 
предприятия многономенклатурным резервом 
ЗПЧ и ЭМ по системе кратных периодов, руб.; 
T  – периодичность осуществления поставок, 
мес.; n  – число одновременно поставляемых  
от поставщика ЗПЧ и ЭМ i-го наименования ( )Nn ,1= ; iμ  – средний спрос за месяц, шт./мес.; 

is  – цена хранения в течение месяца, руб./мес.; 
ik  – кратность включения в комплект поставки 

ЗПЧ или ЭМ i-го наименования (k = 1, 2, …); 
g  – стоимость поставки ЗПЧ и ЭМ (постоянная 
составляющая затрат на организацию поставки), 
руб.; γ  – коэффициент увеличения стоимости 
поставки ЗПЧ и ЭМ в зависимости от их числа 
при поставке, шт.–1; jβ  – доля дополнительных 
затрат при поставке ЗПЧ и ЭМ в зависимости от 
используемого j-го вида транспортного средства 
доставки ( )J,1j = . При решении задачи необходи-
мо определить оптимальный период поставки T  
и произвести распределение всех наименований 
ЗПЧ и ЭМ на множество групп поставок n , чтобы 

сумма затрат на обеспечение снабжения L  была 
минимальной. 

Средний спрос (потребность) на ЗПЧ или 
ЭМ i-го наименования iμ  определяется по ста-
тистическим данным наблюдений или по ре-
зультатам расчетов математической модели мно-
гономенклатурного резервирования ЗПЧ и ЭМ.  

Количество ЗПЧ или ЭМ при каждой поставке 
рассчитывается после определения оптимальных 
периодов поставки многономенклатурных ком-
плектов ЗПЧ и ЭМ по следующему выражению: 

 
iii Tn ⋅= μ , (7)

 
где iT  – оптимальный период поставки i-го на-
именования ЗПЧ или ЭМ.  

Для выбора транспортного средства необхо-
димо определить вес и объем комплекта постав-
ляемых ЗПЧ и ЭМ и определить транспортное 
средство, исходя из следующих условий: 

 

,Mnm j

N

1i
ii ≤⋅∑

=

 (8)

,Vnv j

N

1i
ii ≤⋅∑

=

 (9)

 
где im  – вес i-го наименования ЗПЧ или ЭМ, кг; 

jM  – грузоподъемность j-го транспортного 
средства, используемого для поставок, кг; iv  – 
физический объем i-го наименования ЗПЧ или 
ЭМ, м3; jV  – вместимость j-го транспортного 
средства, используемого для поставок, м3. 

Согласно условиям (8) и (9), необходимо вы-
брать из имеющегося парка транспортное средство 
с конкретными характеристиками jM , jV  и jβ .  

Графическая схема алгоритма выбора опти-
мального транспортного средства доставки при-
ведена на рис. 3. 
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ХРОНИКА 

 24 июня 2008 года в Петрозаводском государственном университете прошел международный 
семинар «Влияние технологий лесосечных работ на эксплуатационные затраты, безопасность 
и производительность труда, лесную среду и качество лесоматериалов в лесозаготовительных 
компаниях Республики Карелия». 

В семинаре, который был организован лесо-
инженерным факультетом ПетрГУ совместно 
с Институтом леса Финляндии, приняли участие 
представители Министерства лесного комплекса 
Республики Карелия, руководство, ученые и пре-
подаватели Петрозаводского государственного 
университета, ученые Института леса Финлян-
дии, представители предприятий лесного ком-
плекса Республики Карелия и других заинтере-
сованных организаций. 

В ходе семинара на суд присутствующих были 
представлены результаты международного научно-
исследовательского проекта, в течение двух лет вы-
полнявшегося учеными лесоинженерного факуль-
тета ПетрГУ совместно с их финскими коллегами. 
Проект финансировался Европейским союзом 
в рамках программы TACIS и был посвящен срав-
нению различных технологий лесосечных работ, 
широко применяющихся сегодня лесозаготовите-
лями Республики Карелия и России в целом. 

В ходе проекта был выполнен большой объ-
ем полевых исследований, которые проводились 
на базе 15 лесозаготовительных предприятий 
Республики Карелия. Кроме того, были проведе-
ны опросы специалистов и персонала этих 
предприятий по широкому кругу вопросов, свя-
занных с совершенствованием применяемых 
ими техники и технологий. 

Сравнение технологий выполнялось по че-
тырем направлениям: во-первых, определялась 
экономическая эффективность, во-вторых, – ме-
ра негативного воздействия на лесную среду 
и на сроки лесовозобновления, в-третьих, оце-
нивались условия, тяжесть и безопасность труда 
персонала, занятого в рассматриваемых техно-
логиях, и, наконец, в-четвертых, сравнивалось 
качество продукции, получаемой в результате 
применения той или иной технологии. 

Были рассмотрены следующие основные 
технологии: а) механизированная с заготовкой 
деревьев (вальщик → трелевочный трактор → 
сучкорезная машина); б) машинизированная 
с заготовкой деревьев (валочно-пакетирующая 
машина → колесный скиддер → процессор); 
в) механизированная хлыстовая (вальщик → об-
резчик или обрубщик сучьев → трелевочный 
трактор); г) механизированная сортиментная 
(вальщик → форвардер); д) машинизированная 
сортиментная (харвестер → форвардер). 

Экономическая эффективность оценивалась 
путем соотнесения показателей производитель-
ности и величины затрат. При этом определя-

лись такие основные показатели, как выработка 
на машиносмену по системе машин, часовая 
производительность по отдельным машинам 
и прямые эксплуатационные затраты. Источни-
ками для определения названных показателей 
стали экономическая отчетная документация 
и данные оперативного учета фактических за-
трат, существующие сводные отчеты, цены на 
приобретаемые ресурсы в рассматриваемые пе-
риоды, нормативы затрат ресурсов, расценки на 
выполнение работ, фотохронометражные наблю-
дения, проведенные как специалистами иссле-
дуемых предприятий, так и исполнителями про-
екта в ходе полевых работ, и иные документы. 

Интересные результаты были получены в хо-
де анализа динамики изменения затрат в зави-
симости от возможных источников финансиро-
вания перехода на новые технологии лесосечных 
работ. Анализ базировался на данных, получен-
ных в ходе исследований. 

Оценка воздействия технологических про-
цессов на лесную среду выполнялась по двум 
направлениям: а) оценка повреждений почво-
грунтов в разрезе влияния измененных почво-
грунтов на эффективность лесовозобновления; 
б) оценка степени повреждения остающихся де-
ревьев (подроста, молодняка и т. п.). 

В качестве показателей воздействия лесосеч-
ных технологий на почвогрунты рассматрива-
лись: снижение пористости на технологических 
коридорах; средняя глубина колеи; степень ми-
нерализации верхнего почвенного слоя. 

По второму направлению на лесосеках ос-
матривались и подсчитывались деревья с повре-
ждениями. К поврежденным относились деревья 
с обломом вершины (ствола), с наклоном 10 гра-
дусов и более, с ошмыгом кроны 1/3 и более, 
с обдиром коры 10 % и более окружности ство-
ла, с обдиром и обрывом скелетных корней. 

В последние годы повышенное внимание уде-
ляется созданию комфортных и безопасных усло-
вий труда персонала на лесосечных работах. Толь-
ко выполнение этих условий позволит сделать 
труд лесозаготовителей более привлекательным 
и обеспечит приток молодых кадров. В выполнен-
ной работе была предпринята попытка определе-
ния общего суммарного негативного воздействия 
на работающих в разных технологиях. Оценка вы-
полнялась по двум направлениям. 

Во-первых, производились измерения большо-
го количества параметров рабочих мест, органов 
управления и т. п. применяемых машин и инстру-
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мента (размеров, усилий, ходов, вибрации, шума, 
времени нахождения в неудобных позах и т. д.). 
Результаты этих измерений сравнивались с норма-
тивами, содержащимися в стандартах и рекомен-
дациях ведущих НИИ. Определялась степень со-
ответствия рабочих мест нормам. 

Во-вторых, были выполнены опросы рабо-
тающих, в ходе которых они непосредственно 
оценивали условия своей работы по большому 
числу факторов. 

В результате для каждого рабочего места вы-
числялся обобщающий показатель – интеграль-
ная тяжесть труда, учитывающая как объектив-
ные измеренные величины влияющих факторов, 
так и величину субъективной реакции работаю-
щих на эти факторы. 

В конечном итоге было проведено ранжиро-
вание основных систем машин по суммарному 
негативному воздействию неблагоприятных фак-
торов на работающих. 

Естественно, что при сравнении технологи-
ческих процессов в современных условиях хо-
зяйствования нельзя игнорировать показатели 
качества получаемых лесоматериалов. Эти пока-
затели определялись путем проверки получае-
мых лесоматериалов на соответствие предъяв-
ляемым к ним техническим требованиям (усло-
виям), регламентируемым стандартами и огова-
риваемым в контрактах. 

Для оценки влияния различных технологий 
лесосечных работ на качество круглых лесома-

териалов использовался ряд показателей качест-
ва. К ним относятся наличие механических по-
вреждений (или дефектов), дефектов обработки, 
загрязнений почвой (песком, глиной и пр.), не-
соответствие размеров сортиментов техниче-
ским требованиям (условиям) к лесоматериалам 
и дополнительным требованиям к качеству ле-
соматериалов, установленным на том или ином 
заготовительном предприятии.  

Полевые исследования проводились в разное 
время года в различных природно-производст-
венных условиях, что позволило учесть и эти фак-
торы в тех вопросах, где это было необходимо. 

Представленные на семинаре результаты по-
лучили в целом положительную оценку присут-
ствующих и дали старт здоровой дискуссии, по 
всей видимости, оказавшейся полезной для всех 
ее участников. 

В настоящее время готовится к публикации 
книга, подробно отражающая полученные в ходе 
выполнения проекта результаты. Авторы выра-
жают надежду, что эта книга окажется полезной 
для специалистов лесозаготовительных пред-
приятий и позволит облегчить и обосновать вы-
бор технологий лесосечных работ, подходящих 
для конкретных производственных условий. 

 
А. П. Соколов,  

кандидат технических наук,  
доцент кафедры тяговых машин  

лесоинженерного факультета ПетрГУ 
 
 
 

 29 июня – 5 июля 2008 года на базе Петрозаводского государственного университета состоя-
лась IV МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ ПО КОМПЛЕКСНОМУ АНАЛИЗУ (предсе-
датель – профессор А. В. Воронин). 

Конференция по комплексному анализу про-
водилась при поддержке РФФИ (проект № 08-
01-06019-г) и ПетрГУ. Работа конференции про-
ходила по следующим направлениям: геометри-
ческая теория функций комплексного перемен-
ного; конструктивная теория функций комплекс-
ного переменного, вопросы граничного поведе-
ния; приложения анализа в математике и физике. 
В ходе работы конференции были освещены ак-
туальные проблемы теории функций одного 
и многих переменных, в докладах представлены 

решения нескольких известных проблем, сфор-
мулирован ряд гипотез. В конференции приняли 
участие: А. М. Седлецкий (г. Москва), Е. С. По-
ловинкин (г. Москва), Н. А. Широков (г. Санкт-
Петербург), С. К. Водопьянов (г. Новосибирск), 
С. Р. Насыров (г. Казань, Татарстан), Ю. Б. Зелинс-
кий (г. Киев, Украина), M. Dorff (Provo, USA), 
R. Aulaskari (Joensuu, Finland), M. Novak (Lublin, 
Poland), В. П. Захарюта (Istanbul, Turkey). 

По итогам работы опубликованы материалы 
конференции. 

 
 
 

 25 августа – 3 сентября 2008 года на базе Петрозаводского государственного университета 
прошли МЕЖДУНАРОДНЫЕ ЛЕТНИЕ СБОРЫ студентов ПО ПРОГРАММИРОВАНИЮ. 

Цель сборов – подготовка сильнейших ко-
манд для участия в олимпиадах в 2008/2009 
учебном году. 

В программе сборов были тренировочные 
соревнования, разборы задач, тематические 
олимпиады по различным разделам олимпиад-
ных задач. Всего в сборах приняли участие 32 
команды, 110 участников. Большинство команд-
участниц – сильнейшие команды России, пред-

ставители таких университетов, как Санкт-
Петербургский университет ИТМО, Санкт-Пе-
тербургский государственный университет, Мо-
сковский государственный университет, МФТИ. 
Также представлены команды из Казахстана, 
Белоруссии, Японии  и Финляндии. В сборах 
приняли участие профессор Университета Bay-
lor (США) Билл Паучер, исполнительный дирек-
тор командного чемпионата мира по программи-
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рованию ICPC (International Collegiate Prog-
ramming Contest) и профессор Майкл Донахью. 
С 1977 года чемпионат ежегодно проводится 
международной организацией ACM (Association 
for Computer Machinery). Начиная с 1993 года 
в чемпионате мира участвуют и российские ву-
зы. За последние десять лет студенты из России 
пять раз поднимались на высшую ступень пье-
дестала турнира ACM ICPC. Профессор Б. Пау-
чер вручил бронзовые медали команде «Wx» 
в составе И. Николаевского, А. Николаевского 
и Д. Денисова, студентам 3-го и 4-го курсов ма-

тематического факультета нашего университета, 
финалистам Чемпионата мира ACM ICPC, кото-
рый проходил в 2007 году в Токио. По словам 
исполнительного директора командного чем-
пионата мира по программированию, участие 
в таких соревнованиях – это большой вклад 
в самообразование, а также мощный энергетиче-
ский толчок для дальнейших исследований. 
Профессор Б. Паучер и профессор М. Донахью 
отметили высокий уровень организации и про-
ведения, а также уникальность международных 
сборов программистов в Петрозаводске. 

 
 
 

 22–26 сентября 2008 года в туристическом центре д. Александровка проходила VIII Между-
народная научно-техническая конференция «Новые информационные технологии в целлю-
лозно-бумажной промышленности и энергетике» (сопредседатель оргкомитета конференции – 
профессор А. В. Воронин). 

Организаторами конференции выступили 
Петрозаводский государственный универси-
тет, АО «Метсо Автоматизация» (Финляндия), 
ОАО «Архангельский ЦБК», три предприятия 
из Республики Карелия: ОАО «Кондопога», 
ОАО «Сегежский ЦБК», ЗАО «Петрозаводск-
маш» и НПФ «Ракурс» из  Санкт-Петербурга. 

В работе конференции приняли участие 100 
специалистов по автоматизации и новым инфор-
мационным технологиям, представители 13 круп-
нейших целлюлозно-бумажных предприятий Рос-
сии и Белоруссии, 11 специализированных отрас-
левых организаций, а также Петрозаводского го-
сударственного университета. 

Участникам конференции было представле-
но 8 пленарных, 9 секционных и 20 стендовых 
докладов, в которых обсуждался широкий круг 
проблем, связанных с применением информаци-
онных технологий, автоматизацией управления 
технологическими процессами, производствами 
и предприятиями отрасли. Рассмотрены вопросы 

обоснования, разработки и внедрения АСУ ТП, 
интегрированных систем управления предпри-
ятиями, автоматизированных информационных 
систем, создания компьютерных сетей и автома-
тизированных рабочих мест, использования раз-
личных подходов, моделей и методов в планиро-
вании и управлении производством. 

От имени организаторов конференции с крат-
кими сообщениями и приветствиями выступили 
сопредседатели оргкомитета конференции  ректор 
ПетрГУ, профессор, д. т. н. А. В. Воронин и пре-
зидент АО «Метсо Автоматизация», Почетный 
доктор ПетрГУ Т. Лааксонен. 

По мнению многих участников, конферен-
ция прошла на высоком организационном 
уровне. Следующая, девятая, Международная 
научно-техническая конференция «Новые ин-
формационные технологии в ЦБП и энергети-
ке» будет проводиться в сентябре 2010 года 
в Петрозаводске. 
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13 октября 2008 года ис-
полняется 70 лет декану 
медицинского факульте-
та Петрозаводского го-
сударственного универ-
ситета, доктору меди-
цинских наук, профес-
сору Юрию Васильевичу 
Лупандину. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ЮРИЙ ВАСИЛЬЕВИЧ ЛУПАНДИН 
К 70-летию со дня рождения 
 

Юрий Васильевич родился в г. Сталинск (Но-
вокузнецк). После окончания Хабаровского меди-
цинского института работал врачом на Дальнем 
Востоке. В 1964 году он переехал в Петрозаводск. 
Учась в заочной аспирантуре и занимаясь научной 
работой под руководством профессора Г. Н. Со-
рохтина, Ю. В. Лупандин работал врачом медсан-
части ОТЗ, инспектором горздравотдела. С 1966 
года Юрий Васильевич работает в ПетрГУ, где 
прошел путь от ассистента и научного сотрудника 
до доктора медицинских наук (1983), профессора 
(1984), заведующего кафедрой физиологии чело-
века и животных, декана медицинского факульте-
та. В течение двадцати лет Юрий Васильевич ус-
пешно руководит медицинским факультетом. Тре-
бовательный и умелый организатор, он достойно 
провел медфак через непростые годы реформ. Фа-
культет открыл новые специальности, расшири-
лась география абитуриентов, открыт диссертаци-
онный совет по защите докторских диссертаций. 

Имя Ю. В. Лупандина широко известно в Рос-
сии и за рубежом. Результаты его научной дея-
тельности отражены более чем в 200 работах, 
в том числе в 40 статьях в академических и ино-
странных журналах. Юрий Васильевич соавтор 
нескольких российских учебников по физиологии 
и научных монографий, среди которых следует 
отметить учебник для вузов под ред. А. Д. Нозд-
ревича «Начала физиологии» (СПб.: Изд-во 
«Лань», 2002), учебное пособие «Двигательная 
система человека» (Петрозаводск: Изд-во Петр-
ГУ, 2006). Научные интересы Ю. В. Лупандина 
связаны с нейрофизиологией и терморегуляцией, 
причем он нашел совершенно особый аспект 
в этих разделах физиологии, объединил их с про-
блемами двигательной системы и в результате 
создал концепцию, которая вполне может быть 
названа «теорией о едином терморегуляционно-
позном тонусе мышц». На основе этой теории 
под руководством Ю. В. Лупандина защищено 
14 кандидатских и 2 докторские диссертации, 
сформировалась большая научная школа, которая 
восходит к школе нейрофизиологии В. В. Прав-
дич-Неминского и является ее продолжением.  

Профессор Ю. В. Лупандин активно участвует 
в работе российских и международных физиологи-
ческих обществ, совета деканов медицинских фа-
культетов, избран членом-корреспондентом РАЕН. 
Он один из основателей и редакторов журнала «Ba-
rents Newsletters on Occupational Safety and Health». 

Юрий Васильевич – замечательный муж, за-
ботливый отец и дедушка. 

От души поздравляем Юрия Васильевича 
с юбилеем, желаем ему здоровья, дальнейших 
успехов в науке, педагогической и обществен-
ной деятельности, а медицинскому факультету 
– новых свершений! 

Редакция журнала «Ученые записки Петрозаводского государственного университета» 
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ЕДИНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ К РУКОПИСЯМ, 
ПРЕДСТАВЛЯЕМЫМ В ЖУРНАЛ 

 
Публикации в журнале подлежат статьи, ра-

нее не печатавшиеся в других изданиях.  
Статья предоставляется в распечатанном ви-

де на бумаге формата А4 (в двух экземплярах) 
и в электронном виде, на носителе или вложени-
ем в электронное письмо на адрес редакции 
журнала. Печатная версия статьи подписывается 
всеми авторами. 

Статья набирается в текстовом редакторе 
Microsoft Word и сохраняется с расширением 
.doc. Объем оригинальной и обзорной статьи не 
должен превышать 1 печатный лист, кратких со-
общений – 5–6 страниц, отчетов о конференциях 
и рецензий на книги – 3 страницы. Поля: верхнее 
и нижнее – 2 см, правое и левое – 3 см. Абзацный 
отступ – 0,5 см. Шрифт: Times New Roman, раз-
мер – 14 пунктов, аннотация, список литературы 
– 12 пт, межстрочный интервал – полуторный. 
Нумерация страниц – справа внизу страницы. 

Статья должна состоять из следующих эле-
ментов: названию статьи должен предшествовать 
индекс универсальной десятичной классифика-
ции (УДК) в левом верхнем углу. Далее через 
1 интервал – название статьи жирным шрифтом 
заглавными буквами, название должно быть по 
возможности кратким, точно отражающим со-
держание статьи. Точка в конце названия статьи 
не ставится. Сведения об авторе (имя, отчество, 
фамилия автора (-ов) полностью; ученая степень 
и звание; место работы: вуз, факультет, кафедра; 
должность; электронный адрес и контактные те-
лефоны). Аннотация (объемом не более 6 строк) 
на русском и английском языках, перед ней – на-
звание статьи и фамилия (-ии) автора (-ов) также 
на 2 языках; ключевые слова  от 3 до 8 слов (или 
словосочетаний, несущих в тексте основную 
смысловую нагрузку) также на двух языках. Все 
перечисленные элементы статьи отделяются друг 
от друга пустой строкой и печатаются без абзац-
ного отступа через 1 интервал.  

Основной материал статьи и цитат, приводи-
мых в статье, должен быть тщательно выверен 
автором. Сокращения слов не допускается, кро-
ме общепринятых сокращений химических 
и математических величин и терминов. Размер-
ность всех физических величин следует указы-
вать в системе единиц СИ.  

Список литературы, примечания, коммента-
рии и пояснения по тексту статьи даются в виде 
концевых сносок. Список литературы должен 
быть напечатан через одинарный интервал, на 
отдельном листе. Цитируемая в статье литература 
(автор, название, место, издательство, год издания 
и страницы (от и до или количество)) приводится 

в алфавитном порядке в виде списка в конце ста-
тьи (сначала отечественные, затем зарубежные. 
Фамилии иностранных авторов приводятся в ори-
гинальной транскрипции). В тексте статьи ссылка 
на источник делается путем указания в квадрат-
ных скобках порядкового номера цитируемой 
книги или статьи, через точку с запятой – цити-
руемых страниц, если это необходимо. В книгах 
иностранных авторов, изданных на русском язы-
ке, после заглавия книги через двоеточие указы-
вают, с какого языка сделан перевод. Выходные 
данные по статьям из журналов и сборников ука-
зывают в следующем порядке: фамилия (-ии) ав-
тора (-ов) с инициалами, название статьи, через 
две косые черты – название журнала (год, том, 
номер, страницы (от и до) или сборника (место 
издания, год, страницы (от и до)). По авторефера-
там – фамилия, инициалы, полное название авто-
реферата, после которого ставят двоеточие и ука-
зывают, на соискание какой степени и в какой 
области науки защищена диссертация, место из-
дания, год, страницы. 

Таблицы – каждая печатается на отдельной 
странице, нумеруется соответственно первому 
упоминанию ее в тексте и снабжается заголовком. 
Таблицы должны быть предоставлены в текс-
товом редакторе Microsoft Word (формат .doc). 
В тексте следует указать место таблицы и ее по-
рядковый номер. 

Иллюстрации (рисунки, фотографии, схемы, 
диаграммы) нумеруются, снабжаются подписями 
и представляются в виде отдельных растровых 
файлов (в формате .tif, .jpeg), а в тексте рукописи 
указывается место, где они должны быть разме-
щены. Для оригиналов (бумажная версия) на 
обороте каждой иллюстрации ставится номер 
рисунка, фамилия автора и пометка «верх», 
«низ». Каждый рисунок (их не должно быть бо-
лее 5–6) должен иметь название и объяснение 
всех кривых, цифр, букв и прочих условных 
обозначений, размещенных под ним. В тексте 
статьи должна быть ссылка на конкретный ри-
сунок, например (рис. 1). 

Статьи, поступившие в редакцию, обяза-
тельно рецензируются. Если у рецензентов воз-
никают вопросы, статья возвращается на дора-
ботку. Редакция оставляет за собой право внесе-
ния редакторских изменений в текст, не иска-
жающих смысла статьи. 

Материалы, не соответствующие предъяв-
ленным требованиям, к рассмотрению не при-
нимаются. 

Решение о публикации принимается редак-
ционной коллегией журнала. 
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РОССИЙСКИЙ ИНДЕКС НАУЧНОГО ЦИТИРОВАНИЯ:  
инструмент для оценки научной деятельности  
и механизм продвижения научных журналов 

 
УВАЖАЕМЫЕ  АВТОРЫ И ЧИТАТЕЛИ ЖУРНАЛА  
«УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ПЕТРОЗАВОДСКОГО  
ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА» ! 

 
Во всем мире одним из ключевых показателей для 

оценки работы отдельных исследователей и научных 
коллективов, влияния на развитие науки, определения 
качества исследований служит индекс цитирования авто-
ров и импакт-фактор журнала (как средний показатель 
цитируемости его авторов). Величина индекса цитирова-
ния определяется количеством ссылок на публикацию 
автора в других источниках. Для корректного определе-
ния значимости научных трудов важно не только количе-
ство ссылок, но и качество самих ссылок. На статью мо-
жет ссылаться авторитетное издание или популярный 
иллюстрированный еженедельник. Значимость таких 
ссылок разная. Для решения проблемы определения зна-
чимости периодического издания разработан свой индекс 
цитирования – импакт-фактор. В индексе цитирования 
заинтересованы все те, кто имеет отношение к науке 
и образованию: 1) Ученые с помощью индекса цитиро-
вания отслеживают текущую актуальную библиографию 
работ по своей тематике. 2) Чиновники, учитывая индек-
сы цитирования, принимают решение о выделении фи-
нансовой поддержки для исследовательской деятельно-
сти отдельного ученого или научного коллектива. 3) Ад-
министраторы университетов и институтов на основании  
показателей цитирования и объема опубликованных ра-
бот определяют размеры финансового вознаграждения 
своих сотрудников. 4) Издатели научной литературы, ис-
пользуя импакт-факторы журналов, оценивают качество 
изданий, их авторитет и востребованность как научного 
продукта. 

Федеральное агентство по науке и инновациям Ми-
нистерства образования и науки РФ и Научная электрон-
ная библиотека занимаются реализацией проекта «Раз-
работка системы статистического анализа российской 
науки на основе данных российского индекса научного 
цитирования (РИНЦ)». РИНЦ – это специализированная 
база данных по российским научным периодическим из-
даниям, создаваемая на основе индексирования библио-
графических описаний статей, аннотаций или рефератов, 
а также пристатейных ссылок цитируемой литературы. 
База оснащена мощной поисковой системой, способной 
реализовать поисковые запросы различной сложности. 
Благодаря этому продукту можно получать точные дан-
ные по индексу цитирования авторов и импакт-факторам 
журналов. 

ЖУРНАЛ «УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ПЕТРГУ» ВКЛЮЧЕН  
В РОССИЙСКИЙ ИНДЕКС НАУЧНОГО ЦИТИРОВАНИЯ 
(РИНЦ) В ИЮЛЕ 2008 ГОДА.  
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