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К ЮБИЛЕЮ СТРОИТЕЛЬНОГО ФАКУЛЬТЕТА

В июле 1968 года приказом МВССО РСФСР 
был организован факультет промышленного 
и гражданского строительства (ПГС) в составе 
трех кафедр: организации, технологии и эконо-
мики строительства, конструкций и архитек-
туры промышленных и гражданских зданий, 
начертательной геометрии и графики. Деканом 
факультета был назначен доктор военных наук, 
профессор В. В. Казин, имевший большой 
опыт руководства строительством и являв-
шийся членом Союза архитекторов СССР. До 
этого в далеком 1959 году в связи с острой не-
хваткой инженерных кадров в строительной 
отрасли Карелии на кафедре строительного 
дела лесоинженерного факультета Петрозавод-
ского госуниверситета была начата подготовка 
инженеров-строителей по специальности «Про-
мышленное и гражданское строительство». 
Специальные дисциплины и общеинженерную 
подготовку вели кафедры лесоинженерного 
и физико-математического факультетов. Всей 
организационной работой и учебным процес-
сом руководил заведующий кафедрой строи-
тельного дела и декан лесоинженерного фа-
культета А. Л. Лукашин. 

В 1973 году после завершения строительства 
пристройки к главному корпусу университета 
факультет получил помещения для аудиторных 
занятий, лабораторий и административных под-
разделений. В проектировании и строительстве 

этого здания принимали активное участие сту-
денты и преподаватели факультета. 

В 1974 году деканом факультета был избран за-
ведующий кафедрой механики доцент И. О. Осипов.  

Для повышения научной квалификации пре-
подавателей использовались различные формы: 
направление в целевую аспирантуру, прикрепле-
ние для завершения и защиты кандидатских 
диссертаций к ведущим вузам страны, направ-
ление перспективных выпускников факультета 
на годичную стажировку с последующим пере-
водом в целевую аспирантуру, перевод препо-
давателей в старшие научные сотрудники для 
завершения докторских диссертаций, прохожде-
ние научной стажировки и ФПК. В результате 
проделанной работы успешно защитили доктор-
ские диссертации В. П. Орфинский, Р. И. Аюкаев 
и О. Г. Воробьев, ряд преподавателей защитили 
кандидатские. Если в 1975 году преподаватели 
с учеными степенями и званиями составляли 
26,3 % от общего числа преподавателей факуль-
тета и все кафедры возглавляли доценты, то 
в 1987 году – 59,8 %, из шести кафедр три воз-
главляли доктора наук и профессора. 

Важное место в работе факультета занимала 
профессиональная подготовка будущих специа-
листов, которая проводилась по комплексным 
планам факультета и кафедр и включала разно-
образные формы связи учебного процесса 
с производством. С ростом научного потенциала 
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факультета вырос объем научно-исследовательс-
ких разработок по госбюджетной тематике и по 
заданиям предприятий в форме хоздоговоров 
и содружеств. Установились тесные связи 
с Главсевзапстроем, Карелгражданпроектом 
и другими производственными организациями. 
Постановлением Карельского обкома партии фа-
культет был утвержден головной организацией по 
разработке комплексной программы интенсифика-
ции строительного производства в Карелии. 

В 1987 году на факультете приступили 
к подготовке инженеров-реставраторов. В конце 
1987 года деканом факультета был избран заве-
дующий кафедрой организации строительного 
производства, кандидат технических наук, до-
цент А. И. Шишкин (ныне доктор технических 
наук, профессор). В том же году при строитель-
ном факультете образован НИИ историко-
теоретических проблем народного зодчества – 
филиал НИИ теории архитектуры и градострои-
тельства Российской академии архитектуры 
и строительных наук, представляющий новое науч-
ное направление в истории архитектуры – этноархи-
тектуроведение. Руководитель – В. П. Орфинс-
кий, доктор архитектуры, профессор, действи-
тельный член Российской академии архитектуры 
и строительных наук. В настоящее время науч-
ная тематика института включает исследования 
этнических особенностей народного деревянно-
го зодчества, типологии, закономерностей 
и тенденций развития традиционных построек; 
междисциплинарные исследования народного 
зодчества в контексте традиционной культу-
ры; разработку совместно со специалистами 
ИЯЛИ КарНЦ РАН методов объективизации ис-
следований народного зодчества; прикладные 
работы по реставрации и охране памятников на-
родного деревянного зодчества и исторических 
сельских поселений. Деятельность института по 
разработке фундаментальных научных тем, соз-
данию информационных систем для исследова-
ний деревянного зодчества, проведению экспе-
диций и конференций, изданию сборников 
и монографий поддержана 11 грантами РГНФ. 
Сотрудниками института выполнен ряд фунда-
ментальных и прикладных работ по планам науч-
но-исследовательских работ РААСН и в рамках 
историко-культурных экспедиционных проектов 
по ФЦП «Интеграция науки и высшей школы». 

Активизировалась работа факультета по по-
вышению научной квалификации преподава-
тельских кадров с акцентом на защиту доктор-
ских диссертаций. Защитили докторские диссерта-
ции В. М. Левин, А. И. Шишкин и А. Н. Петров. 
Избраны академиками: Российской академии 
архитектуры – В. П. Орфинский, Жилищно-
коммунальной академии России – Р. И. Аюкаев. 

В 1998 году деканом факультета стал канди-
дат технических наук, доцент Ю. В. Маркаданов. 

С ростом научного потенциала на факультете 
сформировались перспективные научные направ-
ления по актуальным научно-техническим про-

блемам в области архитектуры, строительства, жи-
лищно-коммунального хозяйства и охраны окру-
жающей среды, многие из них включены 
в федеральные и региональные научные программы. 

Научно-исследовательская работа на факуль-
тете ведется по следующим направлениям: 
• «Геометрическое моделирование утраченных 

памятников архитектуры по иконографиче-
ским материалам» (кафедра начертательной 
геометрии и инженерной графики); 

• «Морфология традиционных архитектурно-
пространственных систем и объектов Рос-
сийского Севера. История и теория народно-
го деревянного зодчества» (кафедра систем 
автоматизированного проектирования); 

• «История и теория народного деревянного 
зодчества» (кафедра архитектуры, строи-
тельных конструкций и геотехники); 

• «Исследование теоретических основ проекти-
рования строительных конструкций по нормам 
Европейского Союза» (кафедра архитектуры, 
строительных конструкций и геотехники); 

• «Прикладные задачи линейно деформируе-
мых конструкций» (кафедра механики); 

• «Механика композитных материалов» (ка-
федра механики); 

• «Прикладные задачи динамики сплошной 
среды» (кафедра механики); 

• «Гидродинамика волокнистых суспензий» 
(кафедра механики); 

• «Моделирование скелетно-мышечной систе-
мы опорно-двигательного аппарата челове-
ка» (кафедра механики); 

• «Реконструкция и модернизация сооружений 
водопровода и канализации» (кафедра водо-
снабжения, водоотведения); 

• «Развитие теории и практики гидравличе-
ских расчетов водопроводных сетей города» 
(кафедра водоснабжения, водоотведения); 

• «Обработка и утилизация осадков водопро-
водных и канализационных очистных со-
оружений» (кафедра водоснабжения, водоот-
ведения); 

• «Инженерное обеспечение загородных объек-
тов» (кафедра водоснабжения, водоотведения); 

• «Технология устройства оснований и фунда-
ментов» (кафедра организации строитель-
ного производства); 

• «Стратегическое планирование, организация, 
выполнение планов и управление производ-
ством в условиях конкуренции» (кафедра ор-
ганизации строительного производства). 
Учебно-методическим процессом факультета 

руководит Ученый совет факультета, председате-
лем которого является декан факультета, кандидат 
технических наук, доцент Ю. В. Маркаданов и его 
заместители: по научной работе – кандидат техни-
ческих наук, доцент Н. В. Таничева; по учебной 
работе – старший преподаватель Н. А. Доспехова; 
по воспитательной работе – кандидат технических 
наук, доцент А. К. Вихорев. В настоящее время 
в состав факультета входят шесть кафедр: 
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• кафедра архитектуры, строительных конст-

рукций и геотехники (зав. кафедрой, про-
фессор А. Н. Петров), 

• кафедра организации строительного производ-
ства (зав. кафедрой, доцент А. К. Вихорев), 

• кафедра механики (зав. кафедрой, доцент 
Ю. В. Маркаданов), 

• кафедра начертательной геометрии и инже-
нерной графики (зав. кафедрой, доцент 
Б. Г. Марков), 

• кафедра водоснабжения, водоотведения 
(зав. кафедрой, профессор Р. И. Аюкаев), 

• кафедра систем автоматизированного проекти-
рования (зав. кафедрой, доцент П. П. Медведев). 
За 40 лет работы на факультете сформировал-

ся квалифицированный профессорско-препо-
давательский состав. Сегодня на факультете 
47 штатных преподавателей, из них 2 академика, 
6 профессоров и 31 доцент. За последние 5 лет 
опубликовано свыше 400 работ, в том числе 
5 монографий, 6 учебных пособий. Из них опуб-
ликованы научные и методические работы: 
2003 год – 71 научный труд, 2004 год – 95, 
2005 год – 82, 2006 год – 71, 2007 год – 82. 

За последние пять лет докторскую диссертацию 
защитил Г. Н. Колесников, кандидатские диссерта-
ции: М. И. Раковская, Р. Р. Аюкаев, П. П. Назарьев, 
О. Б. Марков, И. В. Симонова, А. С. Селиванов. 

Сегодня строительный факультет играет важ-
ную роль в подготовке инженерных кадров для 
строительных организаций Карелии и других ре-
гионов страны. В настоящее время на факультете 
обучается 351 студент очного отделения, 8 студен-
тов очно-заочного отделения, 260 студентов заоч-
ного отделения по следующим специальностям: 
• промышленное и гражданское строительство 

(специализации: технология, организация 
и экономика строительного производства, ин-
формационные технологии в строительстве, 
реконструкция и реставрация зданий и со-
оружений); 

• водоснабжение и водоотведение. 
За годы своего существования факультет 

подготовил более 4 тысяч специалистов. Сейчас 
трудно найти в нашей республике строительную 
организацию, в которой не работали бы выпуск-
ники строительного факультета. Многие стали 
руководителями крупных строительных органи-
заций Карелии. Некоторые из выпускников ста-
ли известными руководителями в республике: 
С. Л. Катанандов, С. П. Блинников, В. А. Шлямин, 
Ф. Т. Филимонов. В. Ф. Червочкин, А. И. Демья-
ненко, В. И. Макаров и др. Накоплен большой 
опыт, положительные моменты которого обеспе-
чивают дальнейшее развитие строительного фа-
культета.  
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ОПЫТ СОТРУДНИЧЕСТВА
Более десяти лет строительный факультет 

ПетрГУ плодотворно сотрудничает с крупней-
шей строительной компанией республики Каре-
лия – ЗАО «Карелстроймеханизация» (ЗАО «КСМ»). 
Решение о сотрудничестве было принято в 1997 
году благодаря инициативе декана факультета 
ПГС А. И. Шишкина и генерального директора 
ЗАО «КСМ» Н. И. Макарова. Принятое решение 
выгодно обеим сторонам: для ПетрГУ это воз-
можность приблизить теоретическую базу фа-
культета к производству, для ЗАО «КСМ» – спо-
соб найти перспективных молодых специали-
стов. Сотрудничество предполагает работу по 
нескольким направлениям: поощрение студентов 
и преподавателей факультета и повышение ква-
лификации работников ЗАО «КСМ». 

Отбор наиболее успешных студентов с III, IV 
и V курсов проводится ежегодно. Будущие 
строители борются друг с другом за получение 
одной из трех именных стипендий, выплачивае-
мых за счет средств ЗАО «КСМ». Стипендия 
компании – это не только материальное подспо-
рье для студентов, но и перспектива работы 
в стабильной процветающей организации с дос-

тойной оплатой труда и максимально комфорт-
ными условиями для персонала.  

Помимо выплаты стипендий ЗАО «КСМ» 
предоставляет студентам возможность прохожде-
ния летней оплачиваемой практики и написания 
дипломных проектов на базе предприятия. Сту-
дентам V курса предлагается постоянная работа.  

Особое внимание стоит уделить такому 
направлению сотрудничества, как прохожде-
ние работниками ЗАО «КСМ» обучения на 
базе ПетрГУ, в учебном центре строительных 
технологий «Авика». Центр обеспечивает подго-
товку рабочих специальностей, повышение ква-
лификации специалистов строительного комплек-
са, а также проведение научных исследований 
в сфере строительства.  

Позиция руководителей строительного фа-
культета и ЗАО «КСМ» активна: взаимовыгод-
ное сотрудничество необходимо продолжить, 
поскольку оно, несомненно, положительно влия-
ет на всех его участников, способствует обнов-
лению и развитию строительной отрасли, что, 
в свою очередь, отражается на благополучии 
и процветании всего региона в целом. 
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В статье представлены итоги изучения традиционного жилища Северной Карелии, основанного на материалах 
натурного обследования субрегиона этноархитектурными экспедициями НИИНаЗ ПетрГУ 2004–2007 годов. 
Описаны типологические особенности деревянных жилых построек и их элементов; ставится вопрос об оценке 
архитектурно-строительной традиции субрегиона как интегрированной карельско-русской. 
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В Северной Карелии расположены две большие 
историко-культурные зоны, отличающиеся по-
мимо прочего и по этническому признаку. Это 
материковая Беломорская Карелия с карельским 
населением и русское Поморье, включающее 
Карельский и Поморский берега Белого моря.  

Между тем этническая дифференциация 
этой обширной территории на протяжении дли-
тельной истории ее освоения была выражена  
не столь отчетливо, как сегодня. Главным обра-
зом это замечание касается Поморья, которое  
в Средневековье осваивалось одинаково актив-
но как древними карелами, так и славянским 
населением, что подтверждается не только  
историческими письменными источниками,  
но и новейшими топонимическими исследова-
ниями [5; 175–199]. Причем специфика топо-
нимии Поморья («необрусевшая» микротопо-
нимия, особенности звучания топонимов) по-
зволяет говорить об относительно поздней  
ассимиляции местного карельского населения 
[5; 180, 187].  

Культурное своеобразие Поморья сформиро-
валось в результате синтеза карельской и рус-
ской культуры. Можно ли выявить следы этого 
взаимодействия на архитектурном материале?  

В ходе экспедиций НИИНаЗ ПетрГУ в 2004–
2007 годах было обследовано 13 поморских по-
селений: 9 с русским населением (Поньгома, 
Гридино, Калгалакша, Кереть, Черная Речка, 
Сумский Посад, Колежма, Вирма, Сухое), 3 – с 
карельским (Нильмозеро, Нильмогуба, Соност-
ров), 1 – со смешанным карельско-русским на-
селением (Княжая Губа), а также 8 материковых 
поселений на южной и западной периферии По-
морья: 4 русских (Воренжа, Ендогуба, Сумост-
ров, Лапино) и 4 карельских (Боярская, Панозе-
ро, Юшкозеро, Пизьмагуба). Обобщение экспе-
диционных материалов проведено в рамках НИР 
«Этноархитектурная регионалистика на примере 
Русского Севера» (№ 1.5.10 по плану НИР РА-
АСН, 2005–2007 гг.). При натурном обследова-
нии поселений Карельского и Поморского бере-
гов Белого моря и материковых поселений, на-



Отражение русско-карельского культурного взаимодействия в традиционном жилище Северной Карелии 11 
 
ходящихся в зоне их влияния, было зафиксиро-
вано, что отголоски этнокультурной неоднород-
ности в традиционном зодчестве Карельского 
Поморья сохранились до нашего времени. 

Существует распространенный взгляд на по-
морскую архитектуру как на результат ускорен-
ной модернизации, связанной с ранним распро-
странением в Поморье заводских пиломатериа-
лов и в целом с его высоким экономическим 
уровнем развития, достигнутым к концу XIX – 
началу XX века. Не опровергая этого положения, 
попытаемся обратить внимание на противопо-
ложные, архаические, признаки в жилище помо-
ров и на его связи с архитектурой сопредельных 
карельских земель. 

В Карелии особенности структуры жилых 
построек, планировки и элементов избы, связи 
жилых и хозяйственных помещений в рамках 
дома-комплекса часто служат указателями этни-
ческой принадлежности жилого дома. Однако  
в Поморье ориентация на такие указатели неред-
ко «дает сбой» и позволяет рассматривать эти 
случаи как примеры проявления иноэтничного 
архитектурного субстрата. 

Важно отметить, что те постройки, которые 
в настоящее время атрибутируются как досто-
верно карельские, принадлежат потомкам карел, 
которые переселились в Поморье в конце XIX – 
начале XX века (Нильмозеро, Нильмогуба, Со-
ностров, Княжая Губа). (Сведения о времени 
появления карел в указанных поселениях собра-
ны при их натурных обследованиях.) Но в исто-
рии Поморья существовали и более ранние пе-
риоды распространения карельской строитель-
ной культуры, и наоборот, были периоды экс-
пансии русско-поморской строительной культу-
ры на запад, в пределы карельского этнического 
ареала. Один из последних таких периодов, на-
пример, привел к проникновению характерных 
для поморского жилища крыш с мезонинами над 
главным фасадом не только в поселения этниче-
ского порубежья, но и в глубинные материковые 
северно-карельские деревни. 

Впрочем, внешние детали дома легко изме-
няются под влиянием веяний «архитектурной 
моды». Более устойчивы элементы жилища, свя-
занные с духовными этническими традициями. 
К ним, безусловно, относится планировка и обо-
рудование интерьера избы – главного помеще-
ния традиционного жилого дома. 

Организация избы, игравшая важную роль  
в регулировании поведения членов семьи в ри-
туальной и повседневной обстановке, определя-
ется постановкой печи. Последняя в традицион-
ном жилище Карелии устанавливается в углу 
рядом со входом. У разных групп карел и неко-
торых групп русских, ассимилировавших ка-
рельское население, например у части заонежан, 
печь обращена устьем к боковой стене («боковая 
ориентация»), а у большинства русского населе-
ния Карелии – к лицевой стене («прямая ориен-
тация») (рис. 1). По давней исследовательской 

традиции первый из приемов ориентации печи 
принято называть «финским», второй – «рус-
ским» [2; 50], [13; 101], [12; 38]. План избы с 
«боковой ориентацией» печи считается стади-
ально более ранним и сохраняется у основной 
массы карельского населения в силу большей 
консервативности их архитектуры по сравнению 
с зодчеством русских [6; 12–14]. 
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Рис. 1. Постановка печи в избе: а – с боковой ориентацией 
устья, б – с прямой ориентацией устья 

 
Однако в описанной закономерности рас-

пространения двух типов ориентации печи на 
территории Карелии существует исключение: 
у южных ливвиков (одной из этнодиалектных 
групп карел), а также у прионежских вепсов 
печь в избе также ставится «по-русски» – 
с прямой ориентацией устья, что можно объяс-
нить относительно динамичным развитием жи-
лища на крайнем юге Карелии и влиянием юж-
ных соседей, у которых повсеместно фиксиру-
ется давняя устойчивая «русская» постановка 
печи в избе.  

Вторая зона подобной «аномалии» в ориен-
тации печи выявлена во время экспедиции 
в Северную Карелию. Здесь «русская» поста-
новка печи с прямой ориентацией устья была 
отмечена не только в русско-поморских посе-
лениях, но и в карельских деревнях – прибреж-
ных Нильмогубе и Нильмозере, а также мате-
риковой Боярской (рис. 2).  
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Рис. 2. Печь с прямой ориентацией устья в деревне Боярская 

 
На первый взгляд, такая постановка печи, 

а значит, и вся функционально-планировочная 
организация избы, могла быть заимствована ка-
рельскими переселенцами у их русских соседей 
– поморов. Однако она зафиксирована в старей-
ших домах указанных карельских деревень, 
многие из которых переселенцы начали возво-
дить сразу после прибытия в Поморье, по всей 
видимости, во всех деталях и особенностях по-
вторив традицию, бытовавшую на их прежнем 
месте жительства. 

Можно допустить, что прямая ориентация 
печи в жилище северных карел – достаточно 
древнее явление; она сменилась во всех дерев-
нях Беломорской Карелии боковой ориентацией 
сравнительно недавно. Косвенным подтвержде-
нием этому может служить план дома Ивана 
Сиркия в Лувозере, обследованный в конце XIX 
века [16; 56]: в его избе напротив устья печи, 
обращенной к боковой стене, не прорублено ок-
но, как это делается обычно при такой постанов-
ке печи у всех групп карел, то есть оконность 
избы в Лувозере соответствует прямой ориента-
ции устья. По нашим наблюдениям, такое несо-
ответствие между оконностью и постановкой 
печи отмечается на тех территориях, где идет 
процесс смены ориентации печи с прямой на 
боковую (например, в южноливвиковском жи-
лище [3; 76]). 

Насколько широко была распространена 
прямая ориентация печи у северных карел? Если 
полагаться на внешние признаки – характерную 
оконность избы, то список поселений, где быто-
вала такая постановка печи, можно дополнить 
деревнями северо-западной Карелии – Хярьке-
ниеми, Аконлахти [16; 30, 31], Мунанкилахти 
[18; 105], Ухта [17], Хайколя [10; 270–275]. А к 
деревням, где достоверно зафиксированы планы 
с прямой постановкой печи, помимо Боярской, 
Нильмозера и Нильмогубы причислить финскую 
приграничную деревню Лентиира [16; 41].  

В любом случае, для зодчества северных ка-
рел прямая ориентация печи является сегодня 
реликтовым признаком, а ее сохранению в ка-
рельских поморских деревнях могли способст-
вовать контакты относительно недавних пересе-
ленцев с коренным поморским населением, в 
жилище которого повсеместно бытует именно 
«русская» прямая ориентация печи. В свою оче-
редь, прямая постановка печи, по всей видимо-
сти, была лишь эпизодом в истории развития 
жилища северных карел: в более раннее время 
она могла распространиться с русских террито-
рий вместе с рубкой «в обло», архитектурными 
деталями – кронштейнами-модульонами и во-
лютными наличниками (примеры деталей см.: 
[16; 122, 126], [15; 29, 37, 39, 40, 43]), конструк-
цией бесперерубных фронтонов и безгвоздевой 
тесовой крыши с резными шеломами (см.: [15; 
43–44]), характерными для русского культового 
зодчества часовнями с надстроенными коло-
кольнями. 

Обследованная нами промысловая избушка 
на рыбацкой тоне Илейкина близ деревни Со-
ностров подтверждает наши предположения о 
том, что прямая ориентация печи не имеет дли-
тельной укорененности в северно-карельской 
строительной традиции. В избушке обнаружен 
ряд архаичных деталей – уникальный сегодня 
двускатный потолок по продольной балке (след 
таких потолков – продольное расположение ма-
тицы – широко бытует в жилище и банях тих-
винских карел), внутренняя завалинка, позем-
ные полати на срубном основании. Черная 
печь-каменка в избушке имеет боковую ориен-
тацию (рис. 3). Если учесть, что промысловое 
жилище, как и традиционные хозяйственные 
постройки – бани, риги, амбары, как правило, 
сохраняют древние планировочные приемы 
и конструктивные элементы, уже вышедшие из 
употребления в жилище [14; 16–46], [7; 19–31], 
то, имея в виду весь комплекс архитектурной 
архаики, отличающий избушку, боковую ориен-
тацию печи также необходимо отнести к издав-
на бытующим в северно-карельском зодчестве 
решениям. 

Особая традиционность в сохранении от-
дельных элементов жилища присуща не только 
карельским, но и старым русским поселениям 
Поморья, где в домах поддерживаются старин-
ные интерьеры изб, включая русские печи, запе-
чья-заулки, припечные пристройки – голбцы для 
входа в подклет, воронцы – толстые полки-
тесины, идущие от угла печи к лицевой и боко-
вой стенам избы (рис. 4). Часто такая перво-
зданная изба включается в состав развитого 
многокомнатного жилища, где в других помеще-
ниях стоят «новомодные» печи-голландки 
и городская мебель, которую местные мореходы-
судовладельцы привозили из дальних плаваний. 

Особый интерес в русском жилище Поморья 
представляют печи в избах. Неожиданной на-
ходкой стал распространенный  здесь архаичный 
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Рис. 3. Тоня Илейкина близ д. Соностров: а – план избушки; 
б – поперечный разрез избушки 

(рис. А. Косенкова по обмеру автора) 

 
 

 
Рис. 4. Русская печь с воронцами и голбцом в доме 

Т. И. Смагиной, с. Сухое  

 
тип печи с полуцилиндрической в поперечном 
сечении топочной камерой (по-местному – «боч-
кой»), лежанка над которой выполнена в виде 
дощатого настила, опирающегося на выступ 
колпака с одной и стенку у заднего торца «боч-

ки» – с другой стороны. Бытование на террито-
рии России печей с непрямоугольным – полу-
сферическим, куполообразным или сводчатым – 
корпусом исследователи относят к домонголь-
ским временам, а выход из употребления и за-
мену печами «в форме куба» – к XIII–XV векам 
[1; 15, 18], [11; 52]. Но, как показали наши об-
следования, в Поморье русские печи не имеют 
прямоугольного корпуса до настоящего времени. 
При этом нередко в поморских печах старинное 
устройство топочной камеры, сложенной из 
камня, сочетается с изящной обработкой лице-
вой стороны печи, изготовленной с применени-
ем самодельного кирпича (рис. 5).  

Печи с полной «бочкой» характерны для жи-
лища Карельского берега Белого моря. В печах на 
Поморском берегу «бочка» превращается в «полу-
бочку»: ее верхняя часть, составляющая примерно 
одну треть лежанки, выравнивается, а боковые 
части перекрываются дощатыми настилами. Под 
ними на покатых поверхностях «бочки» образуют-
ся большие «печурки», используемые для сушки 
рукавиц, носков и другой мелочи (рис. 6). Такие 
печи по своему облику уже приближаются к харак-
терным для всей Карелии печам с прямоугольным 
корпусом. Южная граница распространения печей 
с «полубочками» проходит по территории Сумозе-
рья, находящегося в зоне влияния Поморья. Инте-
ресные примеры  перехода к печи с прямоугольным 

 
 

 
Рис. 5. Печь с «бочкой» и деревянным настилом лежанки  

в доме М. В. Коноваловой, с. Гридино 
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Рис. 6. Печи с «полубочкой»: а – в доме М. С. Дмитриевой, 
с. Вирма; б – в доме Ф. А. Кузнецова, с. Сумский Посад 

(фрагмент) 

корпусом обнаружены в сумозерской деревне Во-
ренже: на боковом скате «полубочек» устраивают-
ся один-два кирпичных устоя, расчленяющих 
большую печурку на отсеки и поддерживающих 
боковой деревянный настил, составляющий вме-
сте с верхней плоскостью печи лежанку (рис. 7). 

Глубокое взаимопроникновение русской и ка-
рельской строительных традиций прочитывается в 
структуре поморского жилища, представленного 
домами-комплексами, объединяющими под одной 
крышей жилые и хозяйственные помещения.  

 
Рис. 7. Печь с кирпичными устоями на скате полубочки,  

д. Воренжа 

 
Рис. 8. План дома-комплекса У. С. Кошкиной в карельской 

деревне Нильмогуба, начало XX века  

По своему облику дома-комплексы Поморья 
весьма разнообразны. На севере, в карельских де-
ревнях Нильмозере и Нильмогубе, наряду с упо-
рядоченными по структуре домами встречаются 
примеры консервации архаичных принципов фор-
мирования домов-комплексов путем спонтанных 
хаотических пристроек хозяйственных помещений 
(рис. 8). На Поморском берегу традиционные для 
Поморья хозяйственные части нередко пристрое-
ны к модернизированным многокомнатным жи-
лым частям. В целом же для обследованной терри-
тории типичны дома-комплексы типа «брус» с по-
следовательной связью жилой части (изба и гор-
ница), сеней и двухэтажного двора-сарая с при-
строенными, частично или полностью встроен-
ными хлевами (рис. 9). 
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Рис. 9. Дома-комплексы русских поселений Поморья  
(рис. Н. Патрашковой по обмеру автора): а – дом равноши-
рокий «брус» с нетрадиционной структурой жилой части 
и неполными дворовыми сенями (дом капитана Баканова, 

1911 год, с. Сумский Посад): а1 – план жилого этажа и сарая; 
а2 – план двора; б – дом-«брус» с уширенным двором-сараем 

(дом Е. И. Кочина, конец XIX – начало XX века, 
с. Колежма): б1 – план первого жилого этажа и двора; 

б2 – план второго жилого этажа и сарая 

Некоторые признаки домов-комплексов, на-
пример конструктивные особенности двора-сарая, 
являются для территории Карелии достаточно на-
дежными этноопределяющими признаками [8; 63–
80]. Так, опирание на столбы сарая целиком или 
его озадка над хлевами («сарай на столбах») рас-
пространено в восточной части Карелии с русским 
населением и у прионежских людиков – одной из 
этнодиалектных групп карел, зодчество которых 
испытало сильное влияние русских строительных 
традиций. Отсутствие столбов под сараем и реше-
ние его в едином срубе с двором с пристроенными 
или встроенными хлевами («сарай на срубе») ха-
рактерно для западной, карельской, части Карелии. 
На территориях контактирования восточной и за-
падной традиций встречаются решения с консоль-

ным нависанием озадка сарая над нижележащим 
срубом («консольный сарай»). 

Наши обследования показали, что Поморье 
является зоной смешения различных конструк-
тивных решений двора-сарая, что указывает на 
сосуществование в его границах разных этниче-
ских архитектурных традиций (рис. 10). Причем 
такое смешение, включая и варианты «консоль-
ного сарая», наблюдается только в русских де-
ревнях, а в карельских Нильмогубе, Нильмозере, 
Сонострове и Боярской все сохранившиеся хо-
зяйственные части домов-комплексов представ-
лены обычным и для других карельских терри-
торий конструктивным вариантом «сарая на 
срубе» с пристроенными хлевами.  

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 10. Дворы-сараи поморских домов-комплексов:  
а – с сараем на столбах, с. Колежма; б – с сараем на срубе,  
с. Сумский Посад; в – с консольным сараем, с. Колежма 
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Такой, казалось бы, второстепенный при-
знак, как конструктивное решение двора-сарая, 
обладает значительной устойчивостью и при-
уроченностью к определенным этническим 
ареалам в силу того, что он связан с разными 
принципами формирования домов-комплексов, 
относящимися к периоду их появления в XVII–
XVIII веках, и отражает особенности этого 
процесса в разных частях Карелии – в русской 
и карельской среде [8; 66–76]. Если ориентиро-
ваться на этноопределяющий характер указан-
ных конструктивных особенностей двора-сарая 
в составе домов-комплексов, то можно говорить 
о достаточной интенсивности русско-карель-
ских контактов в период значительно более 
ранний, чем рубеж XIX–XX веков, когда осу-
ществлялась последняя массовая миграция ка-
рел в Поморье. 

По признаку конструктивного решения дво-
ров-сараев русско-поморская строительная куль-
тура может рассматриваться как интегрирован-
ная русско-карельская. То же показывает и об-
щая структура домов-комплексов. Для прочте-
ния следов эволюционных преобразований наи-
более информативной частью дома является пе-
реходная зона между передней избой и хозяйст-
венной частью. Эту зону занимают сени с при-
мыкающими к ним дополнительными жилыми 
помещениями, клетями, чуланами, проходами во 
двор, на сарай, в подклеты.  

Карельские дома-комплексы отличаются 
развитой переходной зоной, включающей по-
мимо прочего «заднюю» («боковую») избу, не-
редко в комплексе с горницей. По нашему 
предположению, структура с дополнительными 
жилыми помещениями, встроенными в сени, 
является рудиментом двухконечного дома типа 
«изба – сени – изба», возникшего на достаточно 
раннем этапе эволюции крестьянского жилища. 
У карел в силу относительно большей инерци-
онности развития зодчества [6; 12–14] тенден-
ция к сохранению двухконечного жилища в 
структуре дома-комплекса была выражена 
сильнее, чем у русских. Возможно, это связано 
и с тем, что сами дома-комплексы появились 
в карельской среде в целом позже, чем в рус-
ской, когда уже достаточно укоренилась тради-
ция возведения двухконечных домов. Во всяком 
случае, эта традиция привела к сложению до-
мов-комплексов типа «глаголь», которые позво-
ляли пристраивать хозяйственные помещения, 
сохраняя привычную двухконечную структуру 
жилой части (рис. 11). В дальнейшем же при-
верженность к двухконечному жилищу опреде-
лила замедленные темпы перехода к домам-
комплексам типа «брус», что выразилось в дол-
гом бытовании промежуточных форм – «бру-
сов» с разноширокой жилой частью (за счет 
выступа боковой избы) или равношироких 
«брусов», но с упомянутой нами выше услож-
ненной переходной зоной между основными 
функциональными частями дома-комплекса. 

 

Рис. 11. Карельский дом-«глаголь» в деревне Лувозеро (рис. 
автора по материалам Ю. Бломштедта и В. Суксдорфа [15; 7]) 

 
Последний случай наиболее эффектно и 

многообразно представлен в Панозере – ста-
ринном карельском селе, связанном рекой Кемь 
с Поморьем и несомненно испытывавшем зна-
чительные влияния русско-поморской строи-
тельной культуры. Это привело к внешнему 
упорядочению облика панозерских домов-
комплексов, придав им вид равношироких 
«брусов», но не помешало сформировать само-
бытное местное решение сруба сеней с встро-
енными жилыми и складскими помещениями. 
Во внешнем облике дома оно отмечено живо-
писным размещением разновеликих окон и ши-
рокими входными воротами, в некоторых слу-
чаях арочными. Сени дома расчленены по вы-
соте, как правило, на три уровня: нижний со 
входами во двор и подклеты, средний со входом 
в переднюю избу, связанный с нижним уровнем 
лестницей, и верхний со срубом встроенной 
клети, боковой избы и проходом на сарай. Вход 
в боковое жилье и клеть может осуществляться 
со второго или третьего уровня сеней. Анализ 
планировочной структуры сеней помог обна-
ружить возможные прототипы панозерских до-
мов-комплексов среди материалов по западно-
карельскому жилищу и реконструировать пути 
преобразования типичного карельского «глаго-
ля» в равноширокий «брус» [4; 276–279].  

Срубы панозерских сеней делятся на две 
большие группы по структуре плана: «продоль-
ные» сени, где собственно коммуникационно-
входное помещение имеет прямоугольный план 
и вытянуто вдоль боковой стены, и «Г-
образные» сени, более развитые по сравнению с 
«продольными» за счет добавленного к ним по-
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перечного помещения, равного по ширине кор-
пусу дома (рис. 12). 

 

 
а б 

Рис. 12. Дома-комплексы деревни Панозеро:  
а – дом с продольными сенями, план жилого этажа  

(дом В. Г. Дементьева, 1918 год, передняя изба – 1950 год);  
б – дом с «Г-образными» сенями, план жилого этажа (дом 

В. С. Павловой, 1918 год, передние изба и горница – 1957 год) 

 
Наши наблюдения в Поморье, в Сумозерье – 

на южной периферии поморской зоны, а также в 
некоторых карельских деревнях северо-западной 
Карелии показали, что на всех этих территориях 
представлены дома-комплексы со структурами 
плана переходной зоны между жилой и хозяйст-
венной частями, подобными двум вариантам сру-
ба панозерских сеней. Это позволяет предполо-
жить, что некогда значительная часть Северной 
Карелии, включая и Поморье, была единым ареа-
лом, где в структуре дома-комплекса доминиро-
вали карельские традиции. Можно уточнить, что 
абсолютное большинство таких домов, сохра-
няющихся сегодня в русских поморских поселе-
ниях, подобны панозерским постройкам с «Г-
образными» сенями. Но они имеют уже не по-
земные входы, подобные панозерским, а стади-
ально более поздние входы по крыльцам, поэтому 
отсутствие развитой пространственности сеней 
затушевывает их сходство с карельскими анало-
гами (см. рис. 13а). Тем не менее нам удалось и 
на русских территориях обнаружить дома с по-
земными входами и интерьером сеней, сходным с 
панозерским. Среди них дома с «продольными» 
сенями в сумозерской деревне Ендогуба и помор-
ском селе Сухое (рис. 13б, 13в; см. также рис. 9б). 

 
а 

  
б1 б2 

  
в1 в2 

Рис. 13. Дома-комплексы с усложненной структурой пере-
ходной зоны между жилой и хозяйственной частью  

(рис. Н. Патрашковой по обмеру автора):  

а – дом Р. В. Ефремовой с «Г-образными» сенями и входом 
по крыльцу, жилая часть – 1921 год, двор-сарай – 1940-е 

годы, с. Калгалакша (план жилого этажа и двора);  

б – дом Т. С. Никоновой с «продольными» сенями и позем-
ным входом, жилые помещения – 1920-е годы, сени и двор-
сарай – конец XIX века, с. Сухое (б1 – план жилого этажа 

и сарая, б2 – план подклета и двора);  

в – дом в д. Ендогуба с «Г-образными» сенями и поземным 
входом, конец XIX – начало XX века (в1 – план жилого эта-

жа и сарая, в2 – план подклета и двора) 
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Появление в поморском жилище крылец 
привело к упрощению структуры сеней. Однако 
роль их разноуровневой части взяли на себя вто-
рые, дворовые, сени, связывающие уровни дво-
ра, сарая и подсенья, используемого в качестве 
холодной кладовой. С высокой степенью веро-
ятности можно утверждать, что жилище с дво-
ровыми сенями маркирует территорию, где в 
недавнем прошлом бытовали дома-комплексы с 
описанными выше усложненными сенями, ха-
рактерными для жилища карел. Дворовые сени в 
Поморье существуют в единичных примерах в 
полном виде – с отделением бревенчатой стеной 
от двора и сарая (Нильмогуба, Нильмозеро, 
Вирма) (рис. 14), а абсолютно преобладают в 
неполном – с отделением стеной только от сарая. 
Различные варианты неполных дворовых сеней 
отмечены в деревнях Поморского берега почти в 
половине обследованных домов (см. рис. 9а); 
такую же долю дома с дворовыми сенями со-
ставляют в Сумозерье. Следующим этапом уп-
рощения структуры дома-комплекса является 
редукция дворовых сеней до простой лестницы, 
расположенной в объеме двора-сарая и связы-
вающей два его уровня с сенями. Именно такое 
решение, а также отсутствие «задних» изб ти-
пично для большинства поморских домов-
комплексов, построенных в XX веке. 

На территории Карелии полные дворовые сени 
ранее были зафиксированы лишь в домах-
комплексах вепсов Прионежья, где их появление 
связано со спецификой относительно позднего 
формирования домов-комплексов [9; 384]. Нали-
чие дворовых сеней в структуре домов-комплексов 
Поморья можно расценивать как свидетельство 
позднего формирования здесь комплексного жи-
лища, к тому же синхронного у карел и русских. 
Однако причины тому могут быть разные: у карел 
– в связи с общей инертностью развития зодчества 
(подтверждает это и сохраняющиеся у них полные 
дворовые сени), у русских – в связи с ориентацией 
больше не на сельскохозяйственную, а на промы-
словую деятельность. 

В целом общность процесса формирования 
дома-комплекса, отмеченная нами выше с привле-
чением примеров конструктивных особенностей 
дворов-сараев и специфики структуры переходной  

 
а б 

Рис. 14. Дом с полными дворовыми сенями в с. Вирма: 
а – план двора и подклета; б – план жилого этажа и сарая 

зоны между жилой и хозяйственной частями до-
ма, по-видимому, предопределена элементами 
русско-карельского синтеза на относительно ран-
них этапах развития строительной культуры По-
морья. Однако результаты этого развития, дос-
тигнутые к XX веку, представляют разную карти-
ну. При обнаруженной генетической общности 
структуры домов-комплексов последние по сте-
пени упорядоченности и унифицирования у ма-
териковых карел представляют предшествующую 
по отношению к поморским домам ступень раз-
вития. В этом плане известный факт, что в жили-
ще карел заимствованные русские элементы со-
храняются гораздо дольше, чем на собственно 
русских, восточных, территориях, применительно 
к Северной Карелии можно интерпретировать 
несколько иначе: имеющий общую для субрегио-
на направленность процесс эволюции домов-
комплексов в материковой его части протекал 
менее интенсивно, чем в поморской. 
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Российский Север или Русский Север – огром-
ная историко-культурная область, расположен-
ная на севере Европейской части России и окон-
чательно сложившаяся в XIV–XVI веках, в пе-
риод массового расселения русских на север и 
северо-восток. На западе эта область простира-
ется до границы между Россией, Финляндией и 
Норвегией. На севере и востоке она отчетливо 
ограничена природными рубежами (рис.1). 

Южной границей Российского Севера в исто-
рической литературе принято считать линию, 
у которой в VIII веке остановилось массовое 
«стихийное» расселение славян и славяно-балтов 
(словене – в Приильменье, кривичи – на Верхней 
Волге), находившихся на поздней стадии разви-
тия первобытного общества. В VIII–IX веках эта 
линия совпадала с южной кромкой сплошной 
тайги, поскольку природная зональность в 
те времена была важным фактором, определяв-
шим тип  хозяйства, а через это отчасти и этниче-
ский состав населения. Она проходила от устья 
реки Невы (Санкт-Петербург) к месту слияния 
рек   Мологи  и  Волги   (между   современными 

 
Рис. 1. Картосхема территории Российского Севера 
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городами Череповец и Рыбинск). Далее она шла 
по левому берегу Волги (по линии Рыбинск – 
Нижний Новгород – Казань) и оттуда прямо на 
восток до Урала по 57-му градусу северной ши-
роты [5; 10, 20–26], [28; 44]. 

К югу от этой границы остаются северные 
островки черноземов в Прикамье, серые почвы 
Суздальского ополья и дерново-карбонатные 
почвы Ижорской возвышенности, служившие 
в X–XII веках базой для развития пашенного 
земледелия, навыки и орудия которого были 
принесены в VIII–IX веках в лесную зону пере-
селенцами с юга и запада. Освоение тайги и се-
верных приморских территорий, по мнению ар-
хеологов и историков, могло совершаться лишь с 
опорой на новые государственные структуры, 
которые начали складываться у северных славян 
только в середине VIII–IX веках [1], [28; 44]. 

Во многих литературных источниках описан-
ную территорию нередко именуют еще и «Север-
ной Русью», но историко-географические понятия 
«Российский Север» и «Северная Русь» отнюдь не 
тождественны. В частности, под Северной Русью 
(для периода середины VIII – IX веков) многими 
исследователями подразумевается северная часть 
основной территории Древнерусского государства, 
ограниченная на карте линией, соединяющей юж-
ные побережья Белого и Ладожского озер, Невы 
и Финского залива, проходящей по Нарве, через 
Чудское озеро и по западной окраине бассейна 
реки Великой, затем на восток до Белоозера. 

Эта область, лежащая на водных путях из 
Балтики на Дон и Волгу, в IX веке объединяется 
в пределах северно-русского протогосударства, 
а с конца IX века входит в состав Русского госу-
дарства с центром в Киеве. В X – середине 
XII века здесь слагаются два субгосударства – 
Новгородская земля и Ростовская земля (позднее 
– Владимиро-Суздальское княжество). С сере-
дины XII века князья и население этих земель 
проводят интенсивное освоение и заселение Се-
веро-Востока Европы, который в XV–XVI веках 
окончательно включается в состав Русского цен-
трализованного государства и таким образом 
получает уже все основания именоваться «Рус-
ским Севером» или «Российским Севером» [27]. 

Следует также упомянуть и о том, что в на-
стоящее время под термином «Российский Се-
вер» нередко подразумевается территория Севе-
ро-Западного (в некоторых более поздних ис-
точниках – Северного) экономического региона 
России, который охватывает земли Мурманской, 
Архангельской, Вологодской, Ленинградской, 
Новгородской областей, а также Республики Ка-
релия и Коми [51], 52]. 

По географическому положению Российский 
Север занимает территорию между 57-м и 77-м 
градусом северной широты и 30-м и 80-м граду-
сом восточной долготы (рис. 2). По природным 
условиям большая часть территории Российского 
Севера располагается в зоне тайги, а земли Мур-
манской области и Ненецкого автономного округа 

– в зонах лесотундры и тундры. Климат этого ис-
торико-культурного региона достаточно суровый. 
Среднегодовые температуры колеблются около 
нуля градусов (например, в Петрозаводске – +2.0; 
Сортавале – +3.0; Кеми – +1.0; Архангельске – 
+0.4; Каргополе – +1.4; Мезени – -1.6; Сыктывка-
ре – +0.5) [12; 225], [50; 113]. 

В силу своего географического положения 
территория Российского Севера находится под 
переменным воздействием арктического воздуха 
и воздуха умеренных широт, что определяет из-
менчивость погодных условий. Средняя темпера-
тура января колеблется от -9 градусов на западе 
до -18 на востоке региона. Лето сравнительно 
теплое. Средняя температура июля от +10 граду-
сов на севере до +18 на юге. Годовая сумма осад-
ков колеблется от 350 мм на севере до 600 мм на 
юге региона при количестве дней с осадками око-
ло 200. Осадки на территории региона выпадают 
в виде небольших продолжительных снегопадов 
зимой и длительных моросящих дождей осенью. 
Относительная влажность воздуха колеблется от 
70–90 % летом и весной до 85–95 % зимой и осе-
нью. И эта относительно высокая влажность во 
многом зависит от испарения с тающего снега, 
водоемов, болот и лесов в условиях продолжи-
тельной пасмурной погоды и невысоких темпера-
тур. Зимой на территории Российского Севера 
образуется мощный снеговой покров толщиной 
до 60–70 см, причем снег выпадает 25 октября – 
10 ноября и лежит до 25 апреля – 10 мая. 

По ландшафтным условиям территория Рос-
сийского Севера может быть разделена на три час-
ти: западную – озерную, восточную – речную 
и северную – приморскую. Наиболее крупные озера 

 

 
Рис. 2. Картосхема территории Российского Севера  

с природно-климатическим зонированием 
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западной части – Ладожское, Онежское, Ильмень, 
Белое, Выгозеро, Сегозеро, Куйто, Топозеро, Пяо-
зеро, Ковдозеро и Имандра. Восточная часть ре-
гиона покрывается бассейнами рек Шексны, Оне-
ги, Северной Двины, Мезени и Печоры. Первая 
впадает в Онежское озеро, вторая, третья 
и четвертая – в Белое море, а пятая – в Северный 
Ледовитый океан. Наконец, специфика ландшафта 
северной части региона определяется топографией 
побережий Белого и Баренцева морей, а также Се-
верного Ледовитого океана (рис. 2). 

Заселение отдельных районов севера Европы 
(Скандинавии) произошло в позднеледниковое 
время, около 7–8 тысяч лет до н. э. Наиболее ран-
ними памятниками этого времени на территории 
Российского Севера являются открытые археоло-
гами поселения, обнаруженные на Карельском 
перешейке (г. Каменногорск), на южном побере-
жье Финского залива (около городов Кунды и Нар-
вы) и в западной части Вологодской области (на 
реке Ягорбе в городе Череповце). Эти памятники 
датируются VII–VI тысячелетием до н. э. [42; 7]. 

Пионерами в освоении Российского Севера 
были племена, проникшие предположительно 
в VI–III тысячелетиях до н. э. со стороны Западной 
Сибири и Урала. Одна часть пришедших племен 
освоила северо-восточное и северо-западное побе-
режья Онежского озера, южную часть Карелии 
и земли в районе Белого озера. Другая часть пле-
мен продвинулась далее на запад и осела в Вос-
точной Финляндии. В III–II тысячелетии до н. э. 
на земли, освоенные сибирско-уральскими племе-
нами, проникли племена, пришедшие с юга, – 
с территории Волго-Окского бассейна. 

На рубеже I–II тысячелетий н. э. Западное и 
Северное Приладожье оказалось заселенным 
племенем корела (рис. 3) [20], [24]. С юга, на Ка-
рельском перешейке, к представителям корелы 
примыкало племя ижора. Оно занимало бассейн 
реки Невы и было родственно кореле по проис-
хождению. Западными соседями карел и ижоры 
были племена водь и емь, проживавшие соответ-
ственно к югу и северу от Финского залива. 
К северу от карел располагались саамы (лопь) – 
бродячие охотники и оленеводы, постепенно от-
тесняемые все далее на север [25], [45]. 

В свою очередь, Олонецкий перешеек между 
Ладожским и Онежским озерами, а также бас-
сейн Белого озера и рек Шексны и Мологи засе-
ляло племя весь [13], [44]. К северу и востоку от 
веси, за Онежским озером и далее в бассейнах 
рек Онеги и Северной Двины, жили финно-
угорские племена, которые именовались «заво-
лоцкой чудью» [4], [14], [17], [49]. На юге пред-
ставители корелы, ижоры и веси соседствовали 
со славянскими племенами – ильменскими сло-
венами и кривичами (рис. 3) [42; 42–43]. 

В период X–XII веков карелы постепенно рас-
селились к северу, заняв весьма значительную тер-
риторию. На западе они вступили в соприкоснове-
ние с емью, заселившей центральную часть совре-
менной Финляндии. На севере они достигли бере-

гов Ботнического залива («приботнийская корела») 
и вышли к Белому морю («беломорская корела»). 

В XI–XIII веках на территорию Российского 
Севера началось проникновение славян. Сначала 
это были переселенцы из Новгородской земли, а 
позднее – из Верхнего Поволжья (с территорий 
Ростово-Суздальского и Московского княжеств) 
(рис. 4) [6], [21], [45], [56]. В процессе своего 
движения на север русское население освоило 
территорию Ленинградской области (Посвирье), 
восточную часть Карелии (Заонежье и Карель-
ское Поморье), Терский берег Мурманской и поч-
ти всю территорию Архангельской области (рис. 
4, 5). К середине XII века территория, освоенная 
славянами, и земли веси, ижоры и корелы вошли 
в состав русского централизованного государства 
под управлением Новгорода [8; 22–37]. 

 

 
Рис. 3. Картосхема территории Российского Севера с зонами 

этнокультурного заселения  в XI–XIII веках 

 
Рис. 4. Картосхема территории Российского Севера с путями 

движения славянских колонизационных потоков в XI–XV веках 
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К середине XII века на северо-западе вос-
точной Европы сложилось резкое противостоя-
ние Новгорода и Швеции. Постоянные набеги 
шведских феодалов вынудили к середине XIII 
века значительные группы «корелы» пересе-
литься на восток [11], [58]. В 1323 году положе-
ние стабилизировалось, и Ореховским мирным 
договором была установлена граница между Ру-
сью и Швецией. С этого момента начался про-
цесс окончательного сложения карельского и 
финского народов. Первого – из племен корела и 
весь в рамках русского государства, второго – в 
составе Швеции из племен cумь, емь и двух за-
падных групп корелы, поселившихся на месте 
позднейшего Выборга и у озера Сайма. Тогда же 
часть веси, не вошедшая в состав карельского 
народа, образовала самостоятельную народность 
– вепсов [8; 33–37], [13], [44]. 

Так как в 1323 году часть территории Каре-
лии оказалась к западу от государственной гра-
ницы, Ореховский мир вызвал новое массовое 
переселение. В это время представители корелы 
заселили территорию в южной и средней части 
современной Карелии от реки Суны до озера 
Сегозеро. Затем в XV веке новые военные похо-
ды шведов вызвали вторую волну миграции «ко-
релы» на север к озеру Ондозеру и в южную 
часть бассейна реки Кеми [8; 37–39]. 

В XVI – начале XVII века Швеция захватила 
значительную часть территории Карелии, а после 
Столбовского мира 1617 года к ней отошла за-
падная часть края. Политический и религиозный 
гнет шведских феодалов вызвал окончательный 
«исход» представителей корелы на русские зем-
ли. До середины XVII века в Верхнее Поволжье 
переселилось около 30 тысяч человек. Часть пе-
реселенцев осела в Заонежских погостах и в пре-
делах современных Новгородской и Тверской об-
ластей [11], [18; 66–74], [57; 158–160]. К этому же 
времени относится третья волна миграции коре-
лы на север, послужившая началом поселений 
ругозерских, ребольских и тунгудских карел. По-
следними в начале XVIII века покинули свою ро-
дину приботнийские карелы. Они поселились в 
северо-западной части современной Карелии. В 
процессе своего расселения карелы ассимилиро-
вали более древнее саамское население и частич-
но вытеснили его на территорию Кольского полу-
острова [8; 41–44], [55; 212]. 

В 1478 году Российский Север стал состав-
ной частью Новгородской феодальной респуб-
лики (рис. 5). В это время западная часть Рос-
сийского Севера входила в состав двух пятин 
Новгородской земли. Земли, лежащие к западу 
от Ладожского озера (впоследствии – Корель-
ский уезд), и область, лежащая к северу от Ся-
мозера до бассейна реки Кеми (Лопские погос-
ты), относились к территории Вотской пятины 
[38]. Территория между Ладожским и Онежским 
озерами и вокруг последнего (Заонежские по-
госты) и южная часть побережья Белого моря 
(Поморье) входили в состав Обонежской пяти-

ны. Карельское Поморье и Терский берег были 
частью Кольского уезда. Наконец, территории 
современной Архангельской и северной части 
Вологодской областей входили в состав Двин-
ской и Вятской земель (рис. 5). 

Указанные районы отличались друг от друга 
по этническому составу населения и по характе-
ру экономического развития. В Корельском уезде 
и в Лопских погостах проживало почти сплошь 
карельское население. В Заонежских погостах, в 
южной и восточной их части, жило преимуще-
ственно русское население, в северной и запад-
ной – карельское, а на Олонецком перешейке 
обитали карелы и вепсы. В Карельском Поморье 
жили преимущественно русские, а также карелы 
и незначительное число саамов [20], [47], [55]. 

На северном берегу Белого моря осели пред-
ставители саамских племен (лопарей), занимав-
шиеся охотой, рыболовством и оленеводством, а 
земли в низовьях рек Печоры и Мезени заселяли 
предки ненецкого народа – самоеды, вышедшие 
предположительно с территории Саянских гор или 
с верховьев речной системы Енисея. Наконец, та-
ежные леса по берегам рек Печоры и Вычегды 
оказались во владении предков народа коми. 

В силу специфики природно-климатических и 
ландшафтно-топографических условий Корель-
ский уезд и Заонежские погосты (особенно юж-
ная их часть), а также южные уезды Двинской и 
Вятской земель имели наиболее благоприятные 
условия для сельского хозяйства. Земледелием 
занималось и население Лопских погостов, не-
смотря на их близость к полярному кругу, а По-
морье, естественно, представляло собой промы-
словый район, где основными занятиями населе-
ния являлись морское и речное рыболовство, охо-
та на морского зверя и выварка соли [7]. 

 

 
Рис. 5. Картосхема территории Российского Севера с границами 
административно-территориального деления в конце XV века 
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Как известно из исследований историков, в 
период XIV–XV веков основная масса населения 
Российского Севера проживала в деревнях, ко-
торые, как правило, располагались по берегам 
рек и озер на расстоянии от 50 до 100 верст друг 
от друга. Размеры этих поселений, а также число 
их жителей в различных районах Российского 
Севера были неодинаковы [15]. 

В районах с преобладанием земледелия – в 
Заонежских погостах и в южной части Корель-
ского уезда – в конце XV века подавляющее 
большинство деревень состояло из одного-двух 
дворов. Так, в Шунгском погосте (восточная 
часть Карелии) в 1496 году деревни из одного 
двора составляли 89 %, из двух дворов – 10 % и 
более двух дворов – лишь 1 %. Небольшие раз-
меры участков, пригодных для земледелия, а 
также возможность вести хозяйство силами од-
ной семьи были основными причинами, опреде-
лявшими небольшие размеры деревень. 

В то же время в промысловых районах (в По-
морье, на севере Корельского уезда, а также отчас-
ти в Лопских погостах) деревни имели 5–10 дво-
ров, а иногда по 20 и более крестьянских подво-
рий. В 1500 году здесь было 3 деревни, в каждой 
из которых насчитывалось больше 50 дворов. Сле-
дует отметить, что в это время в Поморье в сред-
нем на одну деревню приходилось 3–4 двора, а в 
Лопских погостах населенные пункты были рас-
положены группами, ныне нередко именуемыми 
«гнездами деревень» или «поселенческими кла-
стерами» [35]. Сравнительно большие размеры 
деревень в этих районах определялись потребно-
стями промыслов. Солеварение, рыболовство и 
добыча морского зверя требовали известной коо-
перации, ими невозможно было заниматься сила-
ми одного хозяйства [30], [31]. 

Но, несмотря на высокие темпы хозяйствен-
ного освоения северных территорий, система 
расселения в это время была представлена глав-
ным образом сельскими поселениями. В конце 
XV и в XVI веке в Карелии был лишь один город 
– Корела с приданным к нему Сванским Волоч-
ком. В 1500 году в Кореле имелось 188 дворов, а 
в Сванском Волочке – 55 подворий [42; 80]. 

В конце первой четверти XVII века на терри-
тории Российского Севера насчитывалось 22226 
жилых и 6210 запустевших поселений. Предполо-
жив, что последние в XVI веке были жилыми, 
можно считать, что в этом столетии на Европей-
ском Севере России существовало около 29 тысяч 
поселений. Так, по данным историка П. А. Колес-
никова, на этот период времени в Центральном 
Поморье (Вологодский, Тотемский, Устюжский, 
Сольвычегодский, Двинский, Важский, Турчасов-
ский уезды и Устьянские волости) средний размер 
поселений составлял 3,8 двора; в Северо-Западном 
Поморье (Каргопольский, Кольский, Чаронда и 
Заонежские погосты) – 3,8; в Северо-Восточном 
Поморье (Кеврольский, Мезенский, Яренский и 
Пустозерский уезды) – 4,5; в Вятской земле (Хлы-
новский, Орловский, Котельнический, Слободский 

и Шестаковский уезды) – 2,3, а в приуральских 
уездах (Чардынский и Соликамский уезды) – 7,2 
двора [22; 78–81], [23; 67–68]. 

По сведениям историков, к концу XVII века 
число поселений на Российском Севере увели-
чилось на 10 % и достигло 23689 населенных 
пунктов. Вместе с тем возросла и их дворность. 
Так, в Центральном Поморье на одно поселение 
уже приходилось 5,1 двора, в Северо-Западном – 
5,6 двора, в Северо-Восточном – 5 дворов, в вят-
ских уездах – 3 двора, а в приуральских уездах – 
9,1 двора [22; 95–99], [23; 69–70]. 

В первой половине XVIII века, помимо Нов-
города, Вологды и Санкт-Петербурга, на терри-
тории Российского Севера в Карелии существо-
вало только два города – Олонец, основанный 
русскими в 1649 году в связи с укреплением 
русско-шведской границы, и Сердоболь (Сорта-
вала), основанный шведами в 1617 году на месте 
русского погоста [9], [10]. В конце 1970-х годов 
Олонец (со слободами) насчитывал уже более 
700 дворов и играл видную роль как во внутрен-
ней, так и во внешней торговле. Торговые пути 
вели из Олонца к Тихвину и через территорию 
Северного Приладожья в Швецию [42; 132]. 

Следует также отметить, что еще в середине 
XVI века на Кольском полуострове возникло ры-
бацкое селение Кола, основанное выходцами из 
Кандалакши и положившее начало средневеково-
му городу. В 1582 году Кола стала административ-
ным центром Кольского уезда и имела в это время 
71 двор и более 400 жителей. В то же время адми-
нистративным центром Двинской земли до второй 
половины XVI века являлось село Холмогоры, а в 
1584 году в устье Северной Двины воеводами На-
щекиным и Волоховым был основан город Архан-
гельск, ставший после 1707 года центром огром-
ной Архангельской губернии [48; 5]. 

Наконец, в начале XVIII века царем Петром I 
было введено административное деление терри-
тории Российской империи на губернии. В итоге 
земли Российского Севера оказалась разделен-
ными между Олонецкой, Архангельской, Воло-
годской, Новгородской и Санкт-Петербургской 
губерниями, причем этнический состав населе-
ния был весьма разнообразен. 

Так, по сведениям 1802 года, на территории 
Российского Севера обитали русские, карелы и 
вепсы (в Олонецкой и Новгородской губерниях), 
саамы (на территории Олонецкой губернии и в 
Кемском округе Архангельской губернии), а также 
зыряне и самоеды (в Мезенском округе Архан-
гельской губернии). Причем только на территории 
Архангельской губернии в это время уже прожи-
вало 185575 человек и существовало 7 городов: 
Холмогоры, Шенкурск, Пинега, Мезень, Онега, 
Кемь и Кола со своими уездами [3], [19], [39], [40]. 
Кроме того, помимо городов в губернии насчиты-
валось 3 посада, 280 волостей, 3633 села и дерев-
ни, 437 церквей и 10 монастырей, 44 соляных вар-
ницы и 114 мелких частных заводов, 5 верфей, 9 
лесопильных, 321 мучная и 1050 ветряных мель-
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ниц, а также 1596 мостов. В Архангельске в это 
время проживало уже 13102 человека [48; 5–31]. 

Однако до середины XIX века данные о наро-
донаселении Российского Севера были очень от-
рывочными. Только после создания в 1857 году 
Центрального статистического комитета при Ми-
нистерстве внутренних дел они начали собираться 
и обрабатываться относительно регулярно. В част-
ности, по сведениям этого комитета, в границах 
Архангельской, Вологодской и Олонецкой губер-
ний в 1847 году насчитывалось уже более 18 горо-
дов, а в пределах Олонецкой и Архангельской гу-
берний наиболее крупными из них были Архан-
гельск, Петрозаводск, Каргополь, Вытегра, Кемь и 
Онега [2], [41; 37], [54; 2–19]. В свою очередь, по 
сведениям на 1861 год, наиболее населенной была 
Вологодская губерния, а наименее населенной – 
Олонецкая. Причем в Вологодской губернии го-
родское население составляло 20,40 %, в Олонец-
кой губернии – 15,80 %, а в Архангельской – 
7,70 %, при среднем значении по 50 губерниям 
Российской империи 11,07 %. 

Основными путями сообщения на территории 
Архангельской губернии служили 5 почтовых 
трактов: Петербургский, Московский, Мезенский, 
Кемский и Кемско-Соловецкий (от Кеми до Соло-
вецкого монастыря летом по морю). В дополнение 
к почтовым трактам функционировало еще 8 про-
селочно-торговых дорог: Пинежско-Вологодская, 
Важско-Устюжская, Онежско-Дениславская, Бири-
чевско-Плесецкая, зимняя Малошуйско-Шунгская, 
Сумпосадско-Повенецкая, Кемско-Кольская и Ме-
зенско-Печерская. По-прежнему сохраняли свое 
важное торговое значение старинные водные пути 
по рекам Онеге, Ваге, Северной Двине, Пинеге, 
Мезени и Печере. В это же время на территории 
Карелии функцию транспортных магистралей вы-
полняли: Онежское и Ладожское озера, Выгозеро, 
а также реки Свирь, Водла, Выг и Кемь. В свою 
очередь, сухопутными торгово-транспортными 
артериями являлись: почтовый тракт Лодейное 
Поле – Петрозаводск – Повенец и проселочные 
дороги Кемь – Каяны и Олонец – Панозеро  (рис. 
6) [16], [26; 65–81], [46; 286–287]. 

Наиболее полным и достоверным источником 
сведений о населении Российского Севера во вто-
рой половине XIX века является демографическая 
перепись 1897 года. Она охватила всю территорию 
Российской империи, кроме Великого княжества 
Финляндского. В числе 50 губерний Европейской 
России было переписано население Олонецкой и 
Архангельской губерний, из которых впоследст-
вии были образованы Республика Карелия, Архан-
гельская и Мурманская области [53]. 

По данным переписи 1897 года, во всей Оло-
нецкой губернии насчитывалось лишь 364,2 тыся-
чи жителей. Городское население составляло толь-
ко 25,5 тысячи человек, или 7 %. Причем из 50 
губерний Европейской России Олонецкая и Ар-
хангельская губернии были самыми малонаселен-
ными. Так, при средней плотности 22,2 человека 
на 1 квадратную версту плотность населения Оло-

нецкой губернии на 1897 год составляла 3,2 чело-
века, а Архангельской – 0,5. В то же время в пре-
делах Олонецкой губернии плотность населения 
колебалась от 0,7 (Повенецкий уезд) до 5,9 челове-
ка (Петрозаводский уезд) на 1 квадратную версту, 
а в Кемском уезде Архангельской губернии она 
составляла не более 1 человека [47; 10–11]. 

В 1897 году на территории Олонецкой губер-
нии существовало только 7 городов – Петроза-
водск, Олонец, Повенец, Пудож, Вытегра, Карго-
поль и Лодейное Поле. Это были небольшие про-
винциальные города, стягивавшие ничтожно ма-
лую часть населения Карелии. При средней по 
губернии доле городского населения, равной 7 %, 
в Олонецком, Лодейнопольском и Каргопольском 
уездах она составляла 3,1–3,7 %, в Пудожском 
и Повенецком – 4,3–4,9 %, в Вытегорском – 8 % 
и в Петрозаводском – 15,7 % (рис. 7) [47; 11]. 

 

 
Рис. 6. Картосхема территории Российского Севера с основ-
ными торгово-транспортными путями в конце XIX – начале 

XX века 

 
Рис. 7. Картосхема территорий Олонецкой и Архангельской 
губерний с границами административно-территориального 

деления  в конце XIX – начале XX века 
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На 1862 год в перечисленных городах име-
лось всего 63 каменных жилых дома, причем 
более половины из них значилось в губернском 
городе Петрозаводске, а в Олонце, Повенце и 
Пудоже насчитывалось только по одному камен-
ному жилому дому. При этом больше 97 % жи-
лых зданий в городах Олонецкой губернии со-
ставляли деревянные дома [43; 28–29]. 

Как и в Архангельской губернии, города Ка-
релии были очень малолюдными. В Петрозавод-
ске в 1897 году насчитывалось только 12,5 тыся-
чи жителей, тогда как в остальных городах чис-
ленность населения колебалась от 1,2 тысячи 
человек (Олонец) до 4,5 тысячи (Вытегра). К 
примеру, в это же время в городе Кеми Архан-
гельской губернии проживало 2,4 тысячи чело-
век. Причем население городов росло медленно 
из-за слабого развития промышленности и срав-
нительно небольшого притока людей из цен-
тральных районов России. Так, за период с 1866 
по 1897 год численность населения Петрозавод-
ска увеличилась всего лишь на 1,3 тысячи чело-
век, или на 11,7 %. 

Перепись 1897 года зафиксировала на терри-
тории Олонецкой губернии 5 тысяч сельских на-
селенных пунктов, главным образом деревень с 
населением 338,6 тысячи человек. В среднем на 
одно сельское поселение приходилось только 68 
жителей. Преобладали мелкие поселения – до 20 
домов в каждом. При этом четверть всех поселе-
ний состояла из 1–5 домов и примерно столько 
же – из 6–10. Крупные населенные пункты, в ко-
торых имелось более 100 домов и свыше 500 че-
ловек, были единичными. Все поселения были 
разбросаны на огромном пространстве в 114,9 
тысячи квадратных верст. Таким образом, в сред-
нем на каждые 100 квадратных верст приходи-
лось всего лишь 4 населенных пункта. 

Размещение сельских поселений по террито-
рии Олонецкой губернии было крайне неравно-
мерным. В южных, сравнительно небольших по 
площади уездах концентрировалась большая 
часть поселений. Густота сети населенных пунк-
тов в этой части Карелии вдвое превышала 
средний показатель по губернии. С удалением на 
север поселения становились все более редкими. 
Так, в Повенецком уезде на каждые 100 квадрат-
ных верст их было в 3,5 раза меньше, чем в 
среднем по губернии, и в 6–7 раз меньше, чем в 
Лодейнопольском, Вытегорском и Олонецком 
уездах. Территорию Олонецкой губернии в это 
время населяли русские (78,2 %), карелы (16,3 
%), вепсы (4,4 %) и финны (0,7 %). 

В конце XIX века во всей Олонецкой губер-
нии действовало только одно крупное предпри-
ятие – Александровский снарядолитейный завод 
в Петрозаводске, на котором работало около ты-
сячи человек. Кроме него в Олонецком крае су-
ществовало 11–12 небольших лесопильных за-
водов, а также мелкие чугуноплавильные, коже-
венные, мукомольные, кирпичные и другие 
предприятия [42; 280–286]. 

Долгое время одним из серьезных препятст-
вий в развитии производительных сил края яв-
лялось отсутствие железнодорожного сообще-
ния с другими районами страны. Первая желез-
ная дорога (Мурманская, ныне Октябрьская) бы-
ла построена только к 1917 году, тогда как же-
лезнодорожные ветки Петрозаводск – Выборг и 
Суоярви – Юшкозеро появились только после 
1945 года (рис. 8). Третья часть селений Олонец-
кой губернии совсем не имела дорог, причем 
число бездорожных селений резко возрастало с 
юга на север. В свою очередь, по территориям 
Вологодской и Архангельской губерний прохо-
дили: Северная железная дорога (Архангельск – 
Вологда – Петербург), построенная в 1897–1906 
годах, дорога Вятка (Киров) – Котлас – в 1899-м, 
Вологда – Вятка (Киров) – в 1906-м, Котлас – 
Коноша – в 1938–1940-м, Беломорск – Обозер-
ская – в 1940–1941-м и Котлас – Воркута – в 
1940–1942 годах (рис. 8) [12; 247–248]. 

Границы современного административно-
территориального деления Российского Севера 
сформировались в основном в период 1959–1970 
годов. К примеру, на территории Республики 
Карелия в настоящее время насчитывается 
15 административных районов (рис. 9), круп-
нейшими из которых по численности населения 
являются Сегежский, Медвежьегорский и Кон-
допожский. По переписи 1970 года, в них про-
живало 151,6 тысячи человек, или 21,3 % всего 
населения Карелии. В подавляющем большинст-
ве районов (в 10 из 15) численность населения 
колебалась в пределах от 20 до 40 тысяч человек 
в каждом. Почти третья часть жителей респуб-
лики (на 1970 год – 227 тысяч, или 31,9 %) скон-
центрировалась на территории, подчиненной 
Петрозаводскому и Сортавальскому горсоветам. 

Для Республики Карелия, как и для многих дру-
гих районов Российского Севера, в XX веке был 
характерен   быстрый   рост   городского  населения. 

 

 
Рис. 8. Картосхема железных дорог на территории Россий-

ского Севера в начале – второй половине XX века 
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Рис. 9. Картосхема административно-территориального деления 
Республики Карелия на период во второй половине XX века 

 
За период с 1939 по 1977 год оно увеличилось в 
3,8 раза при росте всего населения республики 
только в 1,6 раза. В 1971 году численность го-
родского населения в Карелии достигла полу-
миллионного рубежа, а к началу 1977 года со-
ставляла уже 566,7 тысячи человек. Примеча-
тельно, что рост городского населения в Каре-
лии по своим темпам значительно опережал об-
щероссийские показатели, что свидетельствует о 
высоком уровне индустриализации и урбаниза-
ции республики. 

Бурное развитие промышленности в после-
военный период оказало влияние на соотноше-
ние между численностью городского и сельского 
населения Карелии. Так, к началу 1977 года 
удельный вес городских жителей составлял уже 
76,80 % против 32,10 % в 1939 году и 62,90 % в 
1959 году. В итоге к концу XX века городское 
население республики стало резко преобладать 
над сельским населением. Причем среди облас-
тей и республик Российского Севера Карелия в 
это время по удельному весу городского населе-

ния занимает второе место, уступая лишь Мур-
манской области. 

В пределах Республики Карелия наиболее 
высокий удельный вес городского населения на 
это период времени отмечался в Питкярантском, 
Сегежском, Кемском, Беломорском и Кондопож-
ском районах, а наиболее низкий – в Муезер-
ском, Пряжинском, Пудожском и Олонецком. 
Основными источниками роста городского насе-
ления в послевоенный период являлись: переход 
значительной части сельских жителей в города 
и рабочие поселки для работы в промышленно-
сти, строительстве и на транспорте; приток на-
селения из других районов страны; преобразо-
вание многих сельских населенных пунктов 
в поселки городского типа в связи с их промыш-
ленным развитием; естественный прирост го-
родского населения. 

В 1977 году в Карелии насчитывалось 56 го-
родских поселений, из них 12 городов и 44 по-
селка городского типа. Все города Карелии, за 
исключением Петрозаводска, относятся к кате-
гории малых городов с населением от 9 до 36 
тысяч человек в каждом. Причем большая часть 
городских поселений оказалась сконцентриро-
ванной вдоль линии Октябрьской железной до-
роги и в Приладожье. 

Старейшими городами Карелии к этому 
времени уже являлись Олонец (1648 г.), Пет-
розаводск (1703 г.), Сортавала (1783 г.), Кемь 
и Пудож (1785 г.). Накануне и в период войны 
1941–1945 годов права городов получили: 
Кондопога, Беломорск, Медвежьегорск (1938 
г.), Суоярви, Питкяранта (1940 г.), Сегежа 
(1943 г.) и Лахденпохья (1945 г.). Из 44 ныне 
существующих рабочих поселков городского 
типа 5 образовано до войны, 6 – в период вой-
ны и 33 – в послевоенное время [47; 136]. Ос-
новой для возникновения большинства из них 
послужило развитие лесозаготовительной, ле-
сохимической, деревообрабатывающей, цел-
люлозно-бумажной, металлургической, горной 
и судоремонтной промышленности. 

По переписи 1970 года, около четверти на-
селения Карелии проживало в сельской мест-
ности (рис. 10). В это время в республике  
насчитывалось 1069 сельских населенных 
пунктов. По сравнению с 1961 годом их число 
уменьшилось более чем на одну треть, а по 
сравнению с 1939 годом – более чем в 3 раза. 
Вместе с тем средний размер сельского поселе-
ния неуклонно возрастал и сохранял тенденцию 
к дальнейшему увеличению. Так, если по пере-
писи 1939 года, в среднем на одно сельское по-
селение Карелии приходилось 107 жителей, 
то в 1970 году – 209. Более половины (59,80 %) 
сельских населенных пунктов Карелии в это 
время составляют сравнительно мелкие посе-
ления с числом жителей до 100 человек, тогда 
как на долю крупных поселений (свыше 1 ты-
сячи жителей) приходится только 4,70 % 
[47; 138]. 
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Рис. 10. Картосхема распределения городского 
и сельского населения по территории Республики Карелия 

во второй половине XX века 

 
Резюмируя вышеизложенное, можно сказать, 

что на территории Российского Севера за период 
XI–XX веков произошла последовательная смена 
систем расселения двух классов – с сельским 
и смешанным (сельско-городским) населением. 
При средней плотности населения по Северо-
Западному экономическому району (5 областей 
и 2 республики) на 1970 год в 7,01 чел./кв. км, наи-
более плотнозаселенными были Ленинградская 
(62,69 чел./кв. км), Новгородская (13,05 чел./кв. км) 
и Вологодская (8,79 чел./кв. км) области. Промежу-
точное положение занимали Республика Карелия 
(4,14 чел./кв.км) и Мурманская область 
(5,52 чел./кв. км). Слабозаселенными по-прежнему 
были Архангельская область (2,39 чел./кв.км) 
и Республика Коми (2,32 чел./кв.км). 

Необходимо также отметить, что за период 
XI–XX веков наблюдалась последовательная 
смена систем расселения трех подклассов: с по-
гостной, комбинированной и поселково-
сельской структурами. Составными элементами 
системы первого подкласса были погосты и ма-

лодворные деревни. В комбинированной систе-
ме они сочетались с селами, посадами и много-
дворными деревнями. В системе третьего под-
класса структурными элементами являются по-
селки, села и многодворные деревни. Переход к 
комбинированной системе произошел примерно 
в конце XVII – начале XVIII века, а к поселково-
сельской – на рубеже XIX–XX веков. 

Территориальное распределение населен-
ных пунктов в целом по Российскому Северу 
можно охарактеризовать как дисперсно-кон-
центрированное. Практически на всей терри-
тории наблюдается сочетание групповых сис-
тем населенных пунктов (в виде «пятен-
сгущений» или поселенческих кластеров) с 
автономными поселениями. По рисунку посе-
ленческой ткани отдельные субрегиональные 
системы представлены в трех вариантах – ли-
нейно-полосовые, ядерно-центричные и рав-
номерно-распределенные («ковровые»). По 
взаимосвязи с ландшафтом большая часть суб-
региональных расселенческих систем является 
приводоемной (расположенной вблизи водо-
емов) с рисунком поселенческой ткани, почти 
полностью отвечающим рисунку ландшафта 
[29], [32], [33], [34], [35], [36], [37]. 

Исследования последних лет показывают, 
что на территории Российского Севера наблюда-
ется процесс оттока населения, а также сниже-
ние уровня его естественного прироста, недос-
таточное развитие горной и сокращение объемов 
лесозаготовительной промышленности, а также 
резкий спад объемов сельскохозяйственного 
производства. Перечисленные проблемы накла-
дываются на не менее сложные проблемы охра-
ны окружающей среды и сохранения отечест-
венных и общемировых культурных ценностей, 
а также национальных традиций по организации 
жизненной среды обитания в условиях Россий-
ского Севера. Это требует от специалистов раз-
личных научных областей – районных плани-
ровщиков, градостроителей, архитекторов, ин-
женеров, экологов, историков, географов и эко-
номистов – разработки комплексных региональ-
ных программ исследования и развития отдель-
ных областей и районов Российского Севера с 
применением всех современных научных мето-
дов и компьютерных технологий. 

 
 
 
Работа выполнена при поддержке Российско-

го гуманитарного научного фонда (грант РГНФ, 
2007–2008 гг., № 07-04-12127в, «Создание мно-
гоцелевой образно-графической и текстовой ба-
зы данных по памятникам народной архитекту-
ры Западного Поважья для сети Интернет» 
и грант РГНФ, 2008–2009 гг., № 08-04-42404а/С, 
«Исследование морфологии традиционных рас-
селенческо-поселенческие образований Русского 
Севера в период 19–20 веков (широтно-
меридиональные разрезы)»). 
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Приводятся результаты расчета экспериментальной балки-стенки из опытов К. Герстле и В. Червенки. 
Ключевые слова: теория пластичности железобетона, балки-стенки с трещинами, циклическое нагружение 

 
Для знакопеременного нагружения принципиаль-
ную важность имеет решение вопроса об учете 
накопления остаточных деформаций в бетоне при 
изменении знака напряжений. Принятый в данной 
работе подход показан на примере трансформации 
условной диаграммы деформирования бетона при 
одноосном напряженном состоянии (рис. 1).  

До смены знака напряжений в бетоне оста-
точные деформации определяются как сумма 
нелинейных деформаций, вызванных напряже-
ниями текущего знака, и деформаций усадки 
(точка Вi-1). Со сменой знака напряжений на диа-
грамме осуществляется перенос вершины секу-
щей с углом наклона α через начало координат 
(точка Вi). В результате меняется знак не только 
упругих, но и остаточных деформаций, чем 
обеспечивается соответствие физическому 
смыслу задачи при алгоритмизации расчета. Та-
ким образом, смена знака деформаций позволяет 
сохранить параметры физического состояния 
бетона после изменения нагрузки – уровень на-
пряжений, момент трещинообразования и др. 
Подробная методика учета накопления остаточ-

ных деформаций при плоском напряженном со-
стоянии рассмотрена в работе [2]. 

Для расчета по предложенной методике была 
выбрана балка-стенка W-4 специальной конструк-
ции, предназначенная для испытаний на малоцик-
ловую нагрузку и исследованная в опытах 
К. Герстле и В. Червенки [4]. В балке-стенке дли-
ной 1830 мм и толщиной 76,2 мм предусмотрены 
три поперечных ребра сечением 298 × 102 мм, 
обеспечивающих реверсивный характер приложе-
ния нагрузки. Армирование конструкции − одной 
сеткой из стержневой арматуры периодического 
профиля ∅7,6 мм и шагом 76,2 мм (коэффициенты 
армирования μх = μу = 0,00785). Физико-меха-
нические свойства арматуры приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Арматура Es, МПа σs,el, МПа σ0,2, МПа σu, МПа εsu 

∅7,6 мм 1,9 × 105 290 353 550 0,02*

* Принято по аналогии со стержневой арматурой с подобными пока-
зателями прочности. 
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Рис. 1. Условная диаграмма деформирования бетона при 

знакопеременном нагружении 

Физико-механические свойства бетона бал-
ки-стенки приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
Ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  б е т о н а  

б а л к и - с т е н к и  

Цилиндриче-
ская прочность 

Rс, МПа 

Кубико-
вая проч-
ность 

R (20×20 
см), МПа 

Призмен-
ная проч-
ность Rb*, 

МПа 

Прочность 
при осе-
вом рас-
тяжении 
Rbt, МПа 

Модуль 
мгн.-упр. 
деформа-
ций Еb, 
МПа 

24,45 29,45 21,6** 1,97** 20000

* Вычислено по формуле / 0,83;b cR R=  
** Вычислены как средние значения при коэффициенте вариации 13 %. 

Секущие модули деформаций бетона опре-
делялись по методике диаграмм-изохрон, под-
робно изложенной в работе [1]. Для эталонной 
диаграммы-изохроны было принято ˆ ( )bε τ = 2,5× 
× 10-3. В качестве меры линейной ползучести 
была использована функция, рекомендованная в 
работе [3], параметры которой составили С0= 
=7×10-5; B1 = 0,75; γ1 = 0,008; B2 = 0,2; γ2 = 0,01. 

Схема армирования балки-стенки W-4, совме-
щенная со схемой загружения, приведена на рис. 2. 
Для расчета часть балки-стенки, примыкающая к 
продольному ребру, была разбита на 110 прямо-
угольных конечных элементов двух типов: толщи-
ной 298 мм для опорного ребра (элементы № 1, 12, 
…, 100) и 76,2 мм для остальных. Число узлов 
в системе составило 138. 

 
 

Рис. 2. Схема армирования балки-стенки W-4 [3] 

Каждый полуцикл нагружения балки-стенки 
был разделен на 20 ступеней, maxF =  7,3 + 19 × 5 = 
=102,3 кН. Время выдержки нагрузки на каждой 
ступени нагружения было принято 3 мин. Таким 
образом, для расчета балки-стенки использова-
лись диаграммы-изохроны жесткого режима за-
гружения с параметрами t − τ  от 3 мин до 
t − τ =  3 × 100 = 300 мин.  

На рис. 3 представлены графики прогиба 
балки-стенки на 2½ цикла нагружения.  

 

 
Рис. 3. Кривая прогиба балки-стенки W-4 при циклическом 

нагружении из опытов [4] 

Примечание. _________ опыт; _ _ _ _ _ _ расчет. 
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Рис. 4. Схема образования и раскрытия трещин  

в балке-стенке W-4 [1]. 

Примечание. Вверху – опыт, внизу – расчет. Пунктир –  
схема трещин на ½ цикла, сплошная линия – на 1½ цикла. 

На первом полуцикле нагружения расчетная 
нагрузка трещинообразования составила 58 кН, 
что практически совпало с опытом. Дальней-
ший рост нагрузки привел к развитию харак-
терной системы трещин (показана пунктиром 
на рис. 4), которые практически полностью  
закрылись на втором полуцикле нагружения 
(разгрузке). На 1½ цикла нагружения нагрузка 
трещинообразования составила 32,4 кН. Даль-
нейший рост нагрузки привел к развитию ха-
рактерной системы трещин (показана сплош-
ной линией на рис. 4). При этом нелинейность 
деформирования существенно возросла, а про-
гиб балки-стенки в конце 1½ цикла нагружения 
возрос практически в два раза по сравнению 
с прогибом на первой ½ цикла. Деформирова-
ние балки-стенки на 2 и 2½ цикла нагружения 
сопровождалось существенным раскрытием 
первичной системы трещин и резким нараста-
нием нелинейности деформирования. Прогиб 
балки-стенки в конце 2½ цикла нагружения бо-
лее чем в три раза превысил прогиб на первой 
½ цикла. Наряду с этим анализ напряженного 
состояния конечных элементов показал, что 
часть продольной и поперечной арматуры сетки 
в конце ½, 1½ и 2½ цикла нагружения работала 
в пластической стадии, чему соответствует зна-
чительная ширина раскрытия трещин, зафикси-
рованная в опыте. 

Сопоставление результатов расчета и опыт-
ных данных позволяет сделать вывод, что де-
формационная теория железобетона с трещи-
нами с достаточной степенью точности описы-
вает нелинейное поведение конструкций при 
знакопеременном малоцикловом нагружении. 
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В работе рассматриваются металлические двух-
поясные сетчатые оболочки, имеющие постоян-
ную толщину. Поясные сетки соединены между 
собой системой раскосов, связывающих между 
собой узлы противолежащих сеток. 

Пространственная стержневая система пред-
ставляется при расчете как некоторая квазикон-
тинуальная среда. Поясные сетки заменяются 
эквивалентными сплошными слоями. Исследу-
ется напряженно-деформированное состояние 
геометрически и физически нелинейной сдвиго-
податливой оболочки. Предлагаемый метод рас-
чета сквозных нелинейных оболочек базируется 
на использовании основных положений теории 
расчета сплошных слоистых анизотропных ли-
нейно-упругих гибких оболочек, абсолютно же-
стких на поперечный сдвиг [1]. 

 Рассматривается ортотропная оболочка, от-
несенная к триортогональной системе криволи-
нейных координат α , β , γ . В работе использу-

ется гипотеза недеформируемых нормалей. Учет 
деформаций сдвига осуществляется способом, 
предложенным С. П. Тимошенко [3]. Материал 
стержней оболочки – нелинейно-упругий, для 
него устанавливается произвольная зависимость 
между деформациями и напряжениями. Силовые 
и температурные деформации считаются адди-
тивными.  

При расчете применяется шаговый режим 
загружения [2]. На первом шаге загружения для 
расчета сплошной сдвигоподатливой оболочки 
используются ее эквивалентные жесткостные 
характеристики, рассчитанные на основе знания 
свойств материала, соответствующих начально-
му отрезку кривой деформирования. После каж-
дого i-го шага загружения на площадках главных 
нормальных сечений оболочки определяются 
внутренние силы и моменты (как в сплошной 
оболочке), включающие в себя тангенциальные 
силы, действующие в плоскости касательной к 
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координатной поверхности оболочки, (нормаль-
ные )i(

1T , )i(
2T  и сдвигающие )i(

12S  , )i(
21S ), попереч-

ные силы )i(
1Q , )i(

2Q изгибающие моменты )i(
1M , 

)i(
2M , крутящие моменты )i(

12H , )i(
21H , отнесенные 

к единице длины дуги соответствующих коор-
динатных линий. 

Уравнения, устанавливающие связь между 
внутренними усилиями и деформациями растя-
жения и изгиба координатной поверхности (с 
учетом влияния изменения температуры), имеют 
вид 
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где )i(
1ε , )i(

1ε  – относительные деформации удли-
нений по направлениям координатных линий 
α ,β ; )i(

1χ , )i(
2χ  – изменение кривизн координат-

ной поверхности при изгибе. 
В (1) коэффициенты при компонентах де-

формаций представляют собой параметры, ха-
рактеризующие жесткость двухпоясной оболоч-
ки 
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где oh  – расстояние между срединными поверх-
ностями поясных сеток оболочки; )s(

jA  – пло-
щадь поперечного сечения единицы длины s -го 
пояса в j -ом направлении; )si(

1α , )si(
2α  – коэффи-

циенты линейного теплового расширения; T –
изменение температуры. 

Коэффициенты )si(
jkB  в (2) определяются из 

следующих выражений 
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где )si(
1E , )si(

2E  – модули продольных деформаций 
поясов оболочки по направлениям α  и β ; )si(

1ν , 
)si(

2ν  – коэффициенты Пуассона, характеризую-
щие поперечное сжатие слоев при растяжении в 
направлении координатных криволинейных осей 
α  и β . 

Перечисленные выше усилия )i(
1T , )i(

2T , )i(
1M , 

)i(
2M , )i(

12S , )i(
21S , )i(

12H , )i(
21H  воспринимаются в 

сквозной оболочке в уровне срединных поверх-
ностей поясных сеток, перераспределившись 
между ними пропорционально их жесткостям 
так, что вызывают ранее указанные деформации 
координатной поверхности оболочки )i(

1ε , )i(
1ε , 

)i(
1χ , )i(

2χ , )i(ω , )i(τ . Усилия )i(
1Q  и )i(

2Q  воспри-
нимаются системой связей между поясными 
сетками. 

Усилия, полученные в сплошной оболочке, 
используются для определения деформаций 
«кристалла» сетчатой оболочки )i(

1
~ε , )i(

1
~ε , )i(

1
~χ , 

)i(
2

~χ , а также )i(~ω , )i(~τ , применяя известные 
приемы перехода от континуальной среды к дис-
кретной и наоборот [4], с учетом нелинейной 
связи между деформациями и напряжениями в 
материале стержней оболочки. Дополнительно 
учитывается влияние деформаций поперечного 
сдвига на кривизну координатной поверхности 
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где )i(
1γ  и )i(

2γ  – углы поперечного сдвига систе-
мы связей между поясными сетками соответст-
венно от 1Q )i(

1 =  и 1Q )i(
2 = , определяемые с уче-

том [4]. 
 Перечисленные выше деформации слоистой 

анизотропной оболочки и уравнения (1) позво-
ляют найти величины жесткостных характери-
стик для расчета оболочки на следующем )1i( +  
шаге загружения по формулам 
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Зная зависимости (3), определяются 
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Уравнения, устанавливающие связь между 

внутренними усилиями и деформациями сдвига 
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где )i(ω  и )i(τ  – угол сдвига и относительная де-
формация кручения координатной поверхности 
оболочки. 

В (8) жесткостные коэффициенты при ком-
понентах деформаций определяются по фор-
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66 GB =  – жесткость на сдвиг в плоскости 
касательной к координатной поверхности. 

 Зная )i(S , )i(H , из рассмотрения картины 
деформации «кристалла» сетчатой оболочки с 
учетом нелинейной связи )(f ε=σ  для материала 
стержней поясов определяются деформации )i(~ω  
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Полученные величины эквивалентных жест-
костных характеристик )1i,1(
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12,эквG + позволяют, зная [1], решать задачи проч-

ности, жесткости и устойчивости физически и 
геометрически нелинейных стержневых оболо-
чек. Аналогично выполняется расчет стержне-
вых плит. 
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ОСОБЕННОСТИ ПИТАНИЯ ГАГИ-ГРЕБЕНУШКИ (SOMATERIA SPECTABILIS) 
НА МЕЛКОВОДЬЯХ У ОСТРОВА ДОЛГИЙ (ЮГО-ВОСТОК БАРЕНЦЕВА МОРЯ) 

В юго-восточной части Печорского моря (юго-восточный район Баренцева моря), в местах массовой линьки 
морских уток у острова Долгий собрано 53 порции помета гаг-гребенушек Somateria spectabilis. Анализ их со-
держимого показал, что питание птиц данного вида состоит из 8 групп кормов. Его основу составляют беспо-
звоночные бентосные организмы. Наиболее часто в пробах встречаются моллюски (100 %) и полихеты (62,3 %). 
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На мелководьях юго-восточной части Баренцева 
моря, нередко называемой Печорским морем, во 
второй половине лета линяют десятки тысяч гаг-
гребенушек Somateria spectabilis [2]. Особо 
крупные скопления птиц ежегодно держатся все-
го в нескольких районах. Наибольшая числен-
ность отмечена в юго-восточных районах Пе-
чорского моря, на участках акватории, примы-
кающей к о. Долгий. Концентрация гребенушек 
здесь бывает настолько высока, что численность 
отдельных стай может достигать 10 тысяч осо-
бей. Длительное пребывание такого количества 
крупных морских уток в определенных районах 
акватории может осуществляться лишь при со-
ответствующем наличии доступного для птиц 
корма. Конкретные данные о составе корма гаги-
гребенушки в юго-восточной части Баренцева 
моря в литературе отсутствуют. 

С одной стороны, такая информация пред-
ставляет существенный интерес для понимания 
различных аспектов функционирования мор-
ских экосистем. Ежегодно гаги-гребенушки 
должны утилизировать значительные объемы, 

главным образом, бентосных организмов и, та-
ким образом, оказывать заметное воздействие 
на естественный ход развития донных биоцено-
зов. С другой – именно эти районы Печорского 
моря в ближайшем будущем подвергнутся мно-
гофакторному антропогенному воздействию 
вследствие промышленной добычи нефти на 
шельфе моря. В результате таких воздействий 
могут возникнуть нежелательные изменения в 
структуре донных сообществ и биоценозов. В 
итоге устоявшиеся трофические связи гаги-
гребенушки могут быть разрушены, что резко 
ухудшит условия обитания данного вида в тра-
диционных районах линьки и миграционных 
остановок. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Информация о составе корма гаг-гребенушек  
в период линьки была получена при проведении 
копрологического анализа. При посещении 
о. Долгого (юго-восточная часть Печорского моря) 
в августе 2000 года в местах отдыха скоплений 
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линных птиц было собрано 53 пробы помета гаг-
гребенушек. 

Все пробы были тщательно высушены.  
В дальнейшем в лабораторных условиях каждую 
пробу в отдельной чашке Петри размачивали  
в морской воде в течение 3 часов, после чего ее 
разбирали под бинокуляром при увеличении 8×1 
и 8×2. Трудноопределяемые фрагменты при не-
обходимости просматривали при большем уве-
личении.  

Частицы грунта и гастролиты в пищевые 
спектры не вносили, их наличие или отсутст-
вие описывали отдельно. За гастролиты при-
нимали более или менее окатанные камени-
стые фракции. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В результате проведенного копрологического 
анализа питания гаг-гребенушек у о. Долгий 
было установлено наличие 8 групп корма. В це-
лом абсолютная встречаемость различных ком-
понентов корма в серии полученных нами проб 
представлена в таблице. В них были найдены 
главным образом беспозвоночные животные. 
Более трети проб содержали водоросли. Позво-
ночные животные были представлены рыбой. Ее 
кости были обнаружены лишь в одной пробе. 
Наиболее часто встречались моллюски и поли-
хеты. Среди первых наиболее широко были 
представлены двустворчатые моллюски. В этой 
группе наивысшие показатели по абсолютной 
встречаемости зарегистрированы у мидии 
(Mytilus edulis) и моллюсков рода Macoma. Пер-
вых наблюдали абсолютно во всех пробах, вто-
рые были встречены более чем в трети просмот-
ренных проб. Среди брюхоногих моллюсков 
наиболее часто встречали представителей рода 
Buccinum. 

 
 

 
 
Встречаемость кормов в питании гаги-гребенушки 

у о. Долгого, Печорское море, в 2000 году (по данным 
копрологического анализа). Проценты от суммы встреч 

всех видов корма 

Относительная встречаемость различных 
видов корма в питании гаг-гребенушек пред-
ставлена на рисунке. На долю двустворчатых 
моллюсков приходится 48,0 % всех обнаружений 
пищевых компонентов. И хотя, как было показа-
но выше, мидии были обнаружены абсолютно во 
всех пробах, их доля от общей суммы всех пи-
щевых компонентов оказалась всего 21,7 %. 
Примерно столько составляет вся сумма встреч 
брюхоногих моллюсков. В то же время полихеты 
составили 13,5 % от всей суммы встреч пище-
вых компонентов. 

 
В с т р е ч а е м о с т ь  к о р м о в  в  п и т а н и и   
г а г и - г р е б е н у ш к и  у  о .  Д о л г о г о ,   
П е ч о р с к о е  м о р е ,  а в г у с т  2 0 0 0  г .   

( п о  д а н н ы м  к о п р о л о г и ч е с к о г о  а н а л и з а )  

Компоненты питания 
Количество встреч кор-
мов (количество порций 

помета n = 53) 

 абс. %
Coelenterata   
Hydropolipae 12 22,6 
Annelida   
Polychaeta, ближе не определены 33 62,3 
Arthropoda   
Crustacea   
Decapoda, ближе не определены 1 1,9 
Crustacea, ближе не определены 7 13,2 
Mollusca   
Gastropoda   
Testudinalia tesselata 2 3,8 
Margarites spp. 2 3,8 
Naticidae   
Buccinum spp. 17 32,1 
Naticidae spp. 4 7,6 
Gastropoda, ближе не определены 26 49,1 
Bivalvia   
Musculus spp. 10 18,9 
Modiolus modiolus 6 11,3 
Mytilus edulis 53 100,0 
Hiatellidae 11 20,7 
Macoma spp. 17 32,1 
Myidae 8 15,1 
Bivalvia, ближе не определены 12 22,6 
Echinodermata   
Ophiuroidea 1 1,9 
Pisces (кости)  1 1,9 
Algae   
Sphacellaria spp. 2 3,8 
Algae, ближе не определены 19 35,8 
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ОБСУЖДЕНИЕ 

В отличие от обыкновенной гаги, имеющей 
тесные трофические связи с морскими биоцено-
зами в течение круглого года, гага-гребенушка 
гнездится и выращивает птенцов большей частью 
на пресных водоемах тундры. После начала мас-
сового насиживания самцы гаги-гребенушки и 
холостые самки покидают районы размножения и 
концентрируются на морских акваториях для 
линьки. В это время, а также в период, предшест-
вующий миграциям, и в ходе зимовки гаги-
гребенушки питаются исключительно на море. 

Учитывая особенности распределения гаг на 
морских акваториях в разных районах ареала, 
ряд авторов считают, что гага-гребенушка, по 
сравнению с другими видами, придерживается 
более открытых и глубоких мест [4], [7], [5]. 
Этот вывод подтверждают и наши наблюдения в 
разных районах Баренцева моря в летний пери-
од. В то же время крупные стаи линяющих гаг-
гребенушек нередко кормятся и на мелководьях, 
как, например, это было в период сбора нашего 
материала у о. Долгий. Вполне возможно, что в 
отсутствие конкуренции в виде обыкновенной 
гаги и при наличии равноценного выбора кор-
мовых биотопов гаги-гребенушки, как и другие 
виды морских уток, предпочитают более мелко-
водные участки, экономя, таким образом, энер-
гетические затраты на поиск и добычу пищи. 

Хорошо известно, что в зависимости от мес-
та наблюдений и времени года пищевой спектр 
гаги-гребенушки может заметно изменяться. Ис-
следование ее зимнего питания в Норвегии про-
демонстрировало потребление кроме бентосных 
беспозвоночных животных значительных объе-
мов икры мойвы в период ее массового нереста 
[6]. Ф. Н. Шкляревич наблюдал кормежку зи-
мующих гаг (как гребенушек, так и обыкновен-
ных) полярной тресочкой – сайкой (Boreogadus 
saida) у Терского берега Белого моря [3]. Сайка – 
массовый вид рыбы в юго-восточной части Ба-
ренцева моря. Здесь она собирается в конце лет-
него периода для последующего нереста. Тем не 
менее в составе летних кормов гаг-гребенушек 
она не играла сколько-нибудь заметной роли. 

Основу питания данного вида морских уток  
у о. Долгий составили главным образом моллю-
ски и полихеты. Учитывая, что все виды гаг об-
ладают мощным мускулистым желудком, способ-
ным перемалывать крепкие раковины моллюсков, 
следует иметь в виду, что высокая встречаемость 
последних в полученных нами пробах объясняет-
ся их лучшей сохранностью в процессе перевари-
вания. Мягкотелые пищевые объекты, такие как 
ракообразные и полихеты, перевариваются значи-
тельно полнее, и, следовательно, их значение  
в питании гаг может серьезно недооцениваться. 
При более точном анализе содержимого пищево-
дов добытых птиц было показано, что в зимнем 
питании гаги-гребенушки на севере Норвегии 
большую роль играли не только моллюски, но  

и иглокожие [4]. Последние хорошо сохраняются 
и регистрируются в копрологических пробах, по-
этому их незначительное присутствие в экскре-
ментах гребенушки в районе наших исследова-
ний характеризует лишь особенности местного 
спектра питания этого вида. В то же время абсо-
лютная встречаемость полихет в районе наших 
исследований, по данным копрологического ана-
лиза, была почти в четыре раза выше, чем на се-
вере Норвегии. 

Исследования бентосных сообществ в 90-х го-
дах прошлого столетия продемонстрировали их 
высокую продуктивность в юго-восточной части 
Печорского моря. По материалам Н. В. Денисенко 
и С. Г. Денисенко [1], максимальная биомасса бен-
тоса превышает здесь 400 г/м2. Проведенный дан-
ными авторами анализ как литературных источни-
ков, так и собственных материалов позволил им 
прийти к заключению о преобладании в юго-
восточной части Печорского моря двустворчатых 
моллюсков. В то же время второй по значимости 
группой в этом районе признаны полихеты [1]. 
Интересно, что в открытой части Печорского моря 
мидия уступает как по численности, так и по био-
массе другим видам двустворчатых моллюсков. 
Высокий уровень ее потребления, по результатам 
копрологического анализа, может объясняться 
кормежкой конкретной стаи гребенушек в при-
брежье о. Долгий на более мелководном участке, 
где позднее, в 2007 году, было найдено сублито-
ральное поселение мидий. 

Тем не менее большая часть птиц данного 
вида в августе придерживается более мористых 
районов [2] и, следовательно, в целом стратегия 
питания гребенушек в районе исследования ори-
ентирована на потребление наиболее массовых 
видов доступных для них кормов – двустворча-
тых моллюсков и полихет. 

В будущем неизбежно увеличение уровня 
хронического загрязнения водных масс исследо-
ванного района и повышение риска аварийных 
ситуаций, связанных с выбросом нефтеуглево-
дородов при их добыче. Так, например, в июле 
2003 года было обнаружено нефтяное загрязне-
ние льдов почти вдоль всего западного побере-
жья о. Долгий (А. Глотов, устное сообщение). 
Интенсивное накопление и концентрация дан-
ных поллютантов будет происходить в организ-
мах как мелководных двустворчатых, так и хищ-
ных брюхоногих моллюсков (из родов Cryptona-
tica и Buccinum). В результате со временем воз-
никнут изменения в структуре донных биоцено-
зов. В итоге разрушение традиционных трофи-
ческих связей приведет, как минимум, к измене-
нию характера размещения морских уток в пе-
риод линьки в юго-восточной части Печорского 
моря. Учитывая, что рацион гаг-гребенушек со-
стоит почти на 70 % из мелких моллюсков, бы-
стро накапливающих и концентрирующих неф-
теуглеводороды, может происходить резкое 
ухудшение физиологического состояния птиц 
вплоть до элиминации части их популяции. 
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Таким образом, уже в ближайшем буду-
щем рост антропогенной нагрузки на бентос-
ные сообщества и возможные их изменения 
могут оказаться основными факторами, опре-
деляющими размещение и лимитирующими 
численность гаг-гребенушек на акватории 
Печорского моря. 
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Возобновляемые природные ресурсы, в их числе 
рыбные, формируются под воздействием разнооб-
разных, меняющихся во времени и пространстве 
природных и техногенных процессов. В наиболее 
хозяйственно развитых районах природные обра-
зования заменяются техногенным фоном. Ухуд-
шаются, сокращаются и даже полностью уничто-
жаются места и условия обитания различных ви-
дов биоты. Экология самого человека также пере-
ходит в качественно иное состояние, не обеспечи-
вающее адекватных условий его существования. 

Основными структурными элементами гид-
рографии Карелии являются озерно-речные сис-
темы, которые следует рассматривать с позиции 
бассейнового подхода как макроэкологические 
системы. При этом почти все крупные озера Ка-
релии, за исключением Сямозера, трансформи-
рованы в водохранилища с зарегулированным 
стоком. Безусловно, такое положение привело  
к существенной перестройке водных сообществ 
в макроэкосистемах региона. К ним относится  
и бассейн р. Янисйоки (Карельское Приладожье 
и юго-восточная Финляндия). 

Водная система р. Янисйоки относится к по-
граничной, бассейн которой по площади водосбо-
ра распределен почти поровну между Финляндией 
(2120 км2) и Россией (1970 км2). На территории 
России расположен центральный водоем системы 
Янисъярви, зеркало которого составляет почти  
53 % от общего фонда озер бассейна р. Янисйоки. 
Озеро Янисъярви, преобразованное в водохрани-
лище для каскада ГЭС, испытывает существенный 
техногенный пресс, но не утратило еще рыбохо-
зяйственной ценности. Рыбные ресурсы водоема, 
и в целом водной системы Янисйоки, нуждаются 
в научно обоснованном режиме хозяйственного 
использования с учетом сложившейся экологиче-
ской обстановки. Особую тревогу вызывает со-
стояние популяции лосося, который воспроизво-
дится в бассейне р. Янисйоки. 

Работа выполнена по поручению Совмест-
ной российско-финляндской комиссии по ис-
пользованию пограничных водных систем на 
основании запроса местных финских общин, 
расположенных на территории, прилегающей 
к реке Янисйоки. 
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1. ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 

Озерно-речная система Янисйоки (Ляске-
лянйоки, Янги-йоки, Jänisjoki) принадлежит водо-
сбору Ладожского озера бассейна р. Нева. Терри-
ториально система расположена трансгранично: 
верховья и средняя часть – в Финляндии, нижняя – 
в Карелии (рис. 1, 2). На территории Карелии дли-
на основного водотока – 68,6 км, из них река на 
участке 25,6–59,8 км от устья пересекает озеро-
водохранилище Янисъярви, состоящее из двух 
плесов – Малое и Большое Янисъярви. 

По данным финских исследователей [24], об-
щая площадь водосбора р. Янисйоки равна 4090 
км2, в том числе в Финляндии – 2120 км2 с коэф-
фициентом озерности 6 %, средним модулем сто-
ка 8,9 л/с*км2 и средним расходом воды в створе 
границы – 19 м3/с (колебания 5–81 м3/с). 

Справочник «Ресурсы поверхностных вод 
СССР» [17] (РПВ-1965) указывает, что общая 
длина реки Янисйоки – 126 км с истоком из озера 
Лойтимо в Финляндии. На современных картах 
исток реки изображен выше озера Лойтимо, через 
которое она протекает, имея общую длину в Фин-
ляндии около 95–100 км. «Каталог озер и рек Ка-
релии» [9] приводит расчетную длину реки 
Янисйоки 104,29 км. Очевидно, показатель об-
щей протяженности реки подлежит уточнению. 

Согласно «Каталогу озер Карелии» [8], водная 
система реки Янисйоки включает 991 водоем 
общей площадью  366,9 км2,  из них  в  границах 

 

республики соответственно 343 водоема площа-
дью 253,2 км2 (табл. 1). Справочник РПВ-1965 [17] 
приводит другие данные для Карелии: 462 водоема 
общей площадью 279 км2. Озеро Корпиярви раз-
делено госграницей: из общей площади 15,3 км2 
Республике Карелия принадлежит 7,7 км2 [9]. 

Водосборная площадь р. Янисйоки в Карелии 
характеризуется коэффициентом озерности 
13,4 %, что обусловлено наличием водохранили-
ща Янисъярви, площадь которого при НПУ на 
отметке 66,0 м БС равна 200 км2. При средней 
многолетней отметке уровня 64,4 м БС площадь 
зеркала 189,12 км2 [9]. Следовательно, Янисъярви 
составляет более половины всего фонда водоемов 
системы р. Янисйоки, а средняя площадь других 
озер – всего 0,18 км2. Основные сведения по вод-
ным объектам системы даны в таблицах 1–3. 

Рельеф водосбора р. Янисйоки грядовый, 
сильно расчлененный. Четвертичные отложения 
почти полностью отсутствуют. Понижения ме-
стности иногда заболочены. Общий коэффици-
ент заболоченности по карельской части водо-
сбора всего 3,2 % при облесенности 78 % 
и озерности 13,4 %. В хозяйственном отношении 
наиболее освоены низовья бассейна и район по-
гранзоны Вяртсиля. 
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Таблица 1  
О с н о в н ы е  с в е д е н и я  о  в о д о т о к а х  и  в о д о е м а х  б а с с е й н а  р .  Я н и с й о к и  ( п о :  [ 1 7 ] )  

Название водного 
объекта 

Куда впадает и с какого 
берега 

Расстояние 
от устья, км

Длина водо-
тока, км 

Площадь 
водосбора, 

км2 

Притоки длиной 
менее 10 км 

Озера на водосбо-
ре 

кол-
во 

общая 
длина, км 

кол-
во 

общая пло-
щадь, км2 

Янисйоки* зал. Халонсопья  
(оз. Ладожское) – 70/126 3900 85* 158* 462* 279* 

Юуванйоки* р. Янисйоки (лв) 72 48 692 40 72 147 23,1
Канавайоки* р. Юуванйоки (пр) 26 7,2 361 3* 4* 73* 16,9* 
Сютиверермян оз. Корпиярви – 24 93 17 27  
Мутанен р. Сютиверермянйоки (пр) 3,0 32 173 23 37   
Соанйоки оз. Янисъярви – 19 126 54 104 33 3,4
оз. Янисъярви протекает река Янисйоки – – 3660     
Вельяканйоки оз. Янисъярви – 18 107 31 75 27 0,8
руч. Лохьянпуро то же – 11  1 8   
Леппя-оя то же – 12 12 16  
Саркайоки оз. Суйстамонъярви – 22 204 20 29 129 21,0 
Лаута-оя р. Саркайоки (пр) 20 20 5 8  
Ихатсунйоки то же 13 17  13 30   
Риэни-оя р. Янисйоки (пр) 16 14 15 37  
Кюльмя-оя р. Риэни-оя (пр) 0,8 10  4 10   
Алатс-оя р. Янисйоки (лв) 12 14 11 27  
Рету-оя то же (лв) 2,0 11  7 9   

 
Примечание: * – данные, приводимые для территории бывшего СССР. 

 
 

Таблица 2 
О с н о в н о й  о з е р н ы й  ф о н д  б а с с е й н а  р .  Я н и с й о к и  [ 8 ]  

Название водоема 
Площадь, км2 

Отм. уровня воды, 
м БС 

Связь с водотоками, 

водосбор 
Площадь водо-
сбора, км2 

общая зеркала 
Канаваярви 1,24 1,24 123,0 водосбор р. Юуванйоки –
Корпиярви (6,0) 5,93 (125) водосбор р. Канавайоки – притока р. Юуванйоки  
Юля-Миэлунъярви 1,48 1,48 127,0 то же 344,1
Ала-Миэлунъярви 1,00 1,00 125,0 то же  
Воутемъярви 
(Вуотсиярви) 1,00 1,00 136,0 то же, протекает река Рамайоки-Вуотсенйоки  

Колосенъярви 1,54 1,54 128,0 то же
Янисъярви 193,50 190,58 64,9 протекает р. Янисйоки 3040,6 
Киэкунъярви 2,00 2,00 (125) водосбор оз. Янисъярви 
Вахваярви 10,60 0,67 88,1 то же  
Юля-Лампи 1,16 1,16 86,6 то же
Перттисянъярви 
(Пертингярви) 1,00 1,00 158,0 водосбор р. Соанйоки-приток оз. Янисъярви 5,7 

Соанъярви 1,14 1,14 144,8 то же 37,7
Яймяярви 2,32 2,31 91,0 водосбор р. Улмосенйоки-Саркайоки-Вахерйоки 

– притока р. Янисъйоки – 

Суйстамонъярви 8,20 8,20 70,0  238,7 
Итого 232,18 228,25 – 4090
Примечание. 

1. «Каталог озер Карелии» 1959 года  включает озера площадью не менее 1,0 км2; общий фонд водоемов системы реки Янисйоки в грани-
цах Карелии – 253 км2. 

2. «Каталог озер и рек Карелии» 2001 года [9] приводит показатели площади перечисленных озер, рассчитанные ГИС в сумме 229,9 км2  
(по зеркалу), плюс еще четыре озера общей площадью 4,97 км2, то есть всего 18 озер – 234,9 км2. 

3. Озеро Корпиярви – пограничное, общая площадь 15,3/15,2 км2. 
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Рис. 3. Схема продольного профиля реки Янисйоки 

 
Таблица 3  

Ги д р о л о г и ч е с к и е  п а р а м е т ры  р е к и  Яни с й о к и  
н а  т е р р и т о р и и  К а р е л и и  ( п о :  [ 1 ] )  

Участок 
реки, км 
от устья 

Д
ли
на

, к
м 

П
ад
ен
ие

, 
м 

Площадь водосбора, 
км2 

Средний 
расход 
воды, 
м3/с 

При
ме-
ча-
нияв начале 

участка 
в конце 
участка 

68,6–59,8 8,8 1,51 2525 2752 29,03
59,8–25,6 34,2 0,0 2752 3641 35,13 *
25,6–22 3,6 16,99 3641 3661 40,11  
22–19 3 15 3661 3677 40,31
19–16,6 2,4 6 3677 3690 40,47
16,6–14 2,6 7,4 3751 3758 41,25  
14–12 2 0,07 3758 3763 41,31
12–8,5 3,5 0,53 3811 3820 41,92
8,5–6 2,5 13,61 3820 3827 42,00  
6–2,3 3,7 0,39 3827 3836 42,10
2,3–0,0 2,3 0,70 3862 3869 42,48
 68,6 62,2 2525 3869 45,52  

Примечание:  
* – оз. Янисъярви. 

Расходы воды у С. А. Берсонова [1] рассчитаны по среднему 
модулю стока 11 л/с * км2. По современным данным, модуль 
стока по длине реки меняется: в Финляндии – 8,9 л/с * км2, 
средний по водосбору – 10,7 л/с * км2. Имеются расхождения 
также в показателях площадей водосбора и расходах воды, 
длинах реки и ее притоков. 

Бассейн реки характеризуется повышенной 
густотой речной сети – 0,53 км/км2 при сред-
ней по Северному Приладожью 0,43 км/км2. 
Общее падение реки – 62,2 м, причем основ-
ное (61,3 м) приходится на нижний участок 

длиной 25,6 км между оз. Янисъярви и зал. 
Халонсопья Ладожского озера, куда впадает 
река (рис. 3, табл. 3). 

Наибольшее значение в водном балансе 
р. Янисйоки имеет ее приток Юуванйоки (впа-
дает на 72 км от устья р. Янисйоки) и притоки 
водохранилища Янисъярви – Соанйоки, Велья-
канйоки, Улмасенйоки и другие (табл. 1 и 4). 
Они обеспечивают около 64 % годового стока 
реки в Ладожское озеро.  

 
Таблица 4 

О с н о в н ы е  п р и т о к и  р .  Я н и с й о к и  
н а  т е р р и т о р и и  К а р е л и и  ( п о :  [ 1 ] )  

Н
аз
ва
ни
е 
ре
ки

, 
уч
ас
тк
и,

 к
м 
от

 
ус
ть
я 

Д
ли
на

, к
м 

П
ад
ен
ие

, м
 

Площадь 
водосбора, 

км2 

Коэф-
фици-
ент 
озер-
ности, 

% 

Расход воды, 
м3/с 

начало 
участ-
ка 

конец 
участ-
ка 

начало 
участка

конец 
уча-
стка

1. Юу-
ванйоки 46,5 95 4,4 712,4 5,6 0,05 7,84

46,5–42,5 4 2 4,4 10,3  0,05 0,11
42,5–26,9 15,6 50 10,3 50,4  0,11 0,55
26,9–24,3 2,6 3,4 50,4 419,7  0,55 0,68
24,3–12,7 11,6 16,6 419,7 547  4,62 6,02
12,7–4,2 8,5 10 547 604,6  6,02 6,66
4,2–3,1 1,1 10 604,8 706,1  6,66 7,77
3,1–0,0 3,1 3 706,1 712,4  7,77 7,84
2. Кана-
вайоки 6,8 25 344,1 358,2 7,7 3,79 3,94

6,8–3,7 3,1 15 344,1 350,2  3,79 3,85
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Окончание таблицы 4
3,7–0,0 3,7 10 350,2 358,2  3,85 3,94
3. Соанйо-
ки 26 93,1 5,7 120,6 2,4 0,06 1,32

26–19 7 13,2 5,7 37,3  0,06 0,41
19–7,4 11,6 64,8 37,3 95,7  0,41 1,05
7,4–6,3 1,1 10 95,7 99,4  1,05 1,09
6,3–0,0 6,3 5,1 99,4 120,6  1,09 1,32
4. Велья-
канйоки 25 70,1 12,7 115,7 0,5 0,14 1,27

25–18,4 6,6 35 12,7 43,7  0,14 0,48
18,4–17,1 1,3 10 43,7 49,3  0,48 0,54
17,1–13,4 3,7 10 49,3 71,3  0,54 0,78
13,4–4,5 8,9 10 71,3 107,6  0,78 1,18
4,5–0,0 4,5 5,1 107,6 115,7  1,18 1,27
5. Улма-
сенйоки 31,3 39,6 1,4 243,6 7,8 0,02 2,68

31,3–28 3,3 2,5 1,4 8,1  0,02 0,09
28–20,5 7,5 12 8,1 89,5  0,09 0,99
20,5–16 4,5 6 89,5 121,8  0,99 1,34
16–12 4 0,0 121,8 151,7  1,34 1,67
12–5,7 6,3 11,3 151,7 197,8  1,67 2,18
5,7–1,7 4 0,0 197,8 235,7  2,18 2,63
1,7–0,0 1,7 7,8 238,7 243,6  2,63 2,68

 
Среди других притоков Северного Приладо-

жья, начиная от р. Хиитола (Асиланйоки, Кокко-
ланйоки) и включая р. Эняйоки (Майналанйоки, 
Анаеги), р. Янисйоки обеспечивает в среднем 
31 % речного стока в Ладогу (табл. 5), выделяясь 
повышенными расходами в зимний период в ре-
зультате регулирования стока в интересах гидро-
энергетики.  

ГИДРОЛОГИЧЕСКИЙ РЕЖИМ 

Гидрологический режим р. Янисйоки фор-
мируется преимущественно естественными ус-
ловиями водосбора на территории Финляндии 
(верхний участок течения) и под воздействием 
техногенных факторов – в Карелии. Здесь рас-
положены озеро-водохранилище Янисъярви 
и промышленные узлы: Вяртсиля (пограничная 
зона) и Ляскельский (нижнее течение реки). 

По условиям питания реки региона относят-
ся к смешанному типу с преобладанием снегово-
го. Среднее количество осадков составляет око-
ло 650 мм в год, в верховьях рек Уукса и Тулема 
достигает 750 мм, в бассейне р. Янисйоки – 
в среднем 625 мм. Испарение с водной поверх-
ности не превышает 400 мм, то есть регион от-
носится к зоне избыточного увлажнения. 

Всхолмления, окаймляющие Ладожское озеро 
с севера, защищают северное побережье от хо-
лодных северных ветров. Преобладание теплых 
южных и юго-западных ветров и влияние огром-
ной массы воды Ладожского озера (908 км3) зна-
чительно смягчают климат Северного Приладо-
жья. Здесь сформировался наиболее теплый рай-
он Карелии со среднегодовой температурой воз-
духа выше +3 °С при средних температурах зимы 
–9… –12 °С, а в июле +16,7 °С. 

Таблица 5 
В о д н ы е  р е с у р с ы  р .  Я н и с й о к и  и  д р у г и х  

р е к  р е г и о н а  

Водосбор группы рек 
Северного Приладожья 

и р. Янисйоки 

Годовой сток, 
км3 

Сезонное распре-
деление, % 

средний 95 % 
обеспеч. 

ве
сн
а 

ле
то

 

ос
ен
ь 

зи
ма

 

1. От западной границы 
с Лен. областью  
до р. Янисйоки 
(F = 5,03 тыс. км2) 

1,34 0,8 52 9 23 16 

2. Р. Янисйоки 
(F = 4,09 тыс. км2) 1,32 0,81 30 17 23 30 

3. От р. Янисйоки до 
дер. Погранкондуши 
(F = 4,45 тыс. км2)

1,63 1,02 47 10 25 18 

Примечание. Здесь и далее в тексте F – площадь водосбора. 

 
Период активной вегетации с температурой 

воздуха (эквивалентно и поверхностных вод) 
выше 5 °С в Приладожье составляет 160 дней 
с общей суммой температур до 1970 °С (Сорта-
вала). Безморозный период длится в среднем 
120–140 дней. Как летом, так и зимой бывают 
вторжения теплых и влажных воздушных масс 
с запада и юго-запада. Наибольшее влияние Ла-
дожского озера сказывается на прибрежной по-
лосе от 3 до 10 км шириной в зависимости от 
рельефа. Летом здесь наблюдаются бризы и ход 
температур сглажен.  

Три плотины ГЭС на р. Янисйоки построены 
на рубеже XIX–XX веков и функционируют по-
ныне, выше Хямекоски имеется четвертая пло-
тина, регулирующая сток из водохранилища 
Янисъярви. В общей сложности на трех гидро-
узлах ГЭС используется 35,2 м падения реки: 
Хямекоски – 11,6 м (21 км от устья), Харлу – 
10,0 м (16 км), Ляскеля – 13,6 м (5 км). 

Перед плотинами в р. Янисйоки глубины дос-
тигают 20 м, на других же участках они не превы-
шают 4 м, чередуясь с мелководными порогами 
и перекатами. Берега и русло большей частью каме-
нистые, местами – галечно-песчаные и глинистые. 

Природное качество воды относительно со-
хранилось на части водосбора выше истока реки 
из Янисъярви и на территории Финляндии. В по-
гранзоне негативную роль в формировании каче-
ства воды играет р. Юуванйоки, принимающая 
сточные воды пгт Вяртсиля (БОС ЖКХ) и ЗАО 
«Вяртсильский метизный завод» (очистных со-
оружений нет). Разбавление загрязненных вод 
и нейтрализация их токсичности происходят в во-
дохранилище Янисъярви с объемом водной массы 
2,25 км3  [14] и многочисленными притоками.  

Вторым и главным источником загрязнения 
р. Янисйоки является Ляскельский промузел, 



46 С. А. Горбачев, Д. Э. Ивантер  
 
расположенный на двух площадках: в п. Харлу 
и п. Ляскеля. Целлюлозно-бумажное производст-
во, лесозавод и лесосплав (закончен в 1975 году) 
плюс каскад ГЭС радикально трансформировали 
нижний участок реки по всем гидрологическим 
и гидрохимическим параметрам. Однако в на-
стоящее время экологическая ситуация здесь не-
сколько улучшилась в результате перепрофили-
рования производства и ряда других мероприя-
тий. Более подробно об этом говорится ниже. 

В гидрохимическом отношении вода 
р. Янисйоки принадлежит к смешанному гидро-
карбонатно-сульфатному классу с существенной 
долей анионов органических кислот и преоблада-
нием ионов кальция среди катионов. Величина 
минерализации, а также ионный состав воды реки 
в летний, осенний и зимний сезоны существенно 
не отличаются, тогда как весной отмечены значи-
тельные изменения. В целом состав воды указыва-
ет на преобладание атмосферного питания реки 
и низкую долю подземного. Повышенное содер-
жание сульфата и высокие значения БПК, очевид-
но, связаны с техногенным влиянием [23]. 

По нормативным показателям (ГОСТ 
17.1.2.04.77) и гидробиологическим данным 
воды реки относятся к классу «загрязненных» 
бетамезосапробных (слабое сапробное загряз-
нение) (табл. 6 и 7).  

Таблица 6 
Трофо - с а п р о б н а я  х а р а к т е р и с т и к а  

р .  Яни сйо к и  по  г и д р о б ио л о г и ч е с к им  д а нным  

Таксономиче-
ские группы 
гидробионтов 

К
ол
ич
ес
тв
о 

ви
до
в 

Биомасса Преобладаю-
щие группы 
гидробионтов 

Индекс 
сапробно-
сти по 

Пантле – 
Буку 

Фитопланктон  
(летний) 113 0,32–0,92 

г/м3 
Bacillariophyta, 

Cryptophyta 1,6–2,0 

Зоопланктон 26 0,88–18,8 
мг/м3

Rotatoria, Cla-
docera 1,58–1,79

Зообентос 9 0,16–30,6 
г/м2 Oligochaeta 1,75–2,10

Примечание.  Показатели фитопланктона приведены по данным  
И. С. Трифоновой и О. А. Павловой [23], зоопланктона и бентоса – 
по данным Л. П. Рыжкова [19]. 

Таблица 7 
Х и м и ч е с к и й  с о с т а в  в о д ы  в  о з е р н о -

р е ч н о й  с и с т е м е  р .  Я н и с й о к и  ( п о :  [ 2 0 ] )  

Ингредиенты Показатели 

Минимум Максимум
Реакция pH 5,90 6,80 
Цветность, градусы 26 190
Окисляемость перманганатная, мг О/л 3,80 23,70
БПК, мг О2/л 0,10 3,50
NH4, мг N/л 0,06 0,55 
NO3, мг N/л 0,02 0,23
Фосфор общий, мкг P/л 3,00 47,00
Фосфор минеральный, мкг P/л 1,00 40,00 
SO4, мг/л 4,60 9,10

В большей степени загрязнен участок реки 
в районе п. Вяртсиля. Предприятием ЗАО «Вярт-
сильский метизный завод» в 2006 году превыша-
лись лимиты водопользования: по взвешенным ве-
ществам – в 3 раза, БПК5 – 11, иону алюминия – 15, 
нитратам – 28, марганцу – 48, нефтепродуктам – 
в 9 раз, и по другим ингредиентам. Отмечен экс-
тремальный показатель рН, равный 4,11 в феврале 
и 4,41 – в сентябре 2006 года [7]. Индекс УКИЗВ 
(удельный комбинаторный индекс загрязнения во-
ды по 14 ингридиентам) для воды реки Юуванйоки, 
притока Янисйоки, составил 1,74, что соответствует 
классу «3а» (загрязненные воды). 

ТРАНСФОРМАЦИИ ВОДНОЙ СИСТЕМЫ 

Трансформация водной системы р. Янисйоки 
началась на рубеже XIX–XX веков, когда в 1885 
году в Ляскеля был основан целлюлозно-
бумажный завод, а в 1915 году на базе 
оз. Янисъярви было создано водохранилище 
многолетнего регулирования. Первая ГЭС «Хя-
мекоски» построена в 1903 году, две другие – 
в 1930-е годы (табл. 8, рис. 3).  

ГЭС «Ляскеля» работала изолированно 
на нужды бумажной фабрики и располагалась на 
территории последней. В связи с физическим 
и моральным износом производственных мощ-
ностей и в целях улучшения экологической об-
становки Ляскельский ЦБЗ в 1980-е годы был 
закрыт на реконструкцию, производство бумаги 
возобновилось в 1998 году. 

Плотина регулирующего  сооружения в исто-
ке р. Янисйоки из водохранилища Янисъярви 
рассчитана на максимальный напор 3 м. Ее пол-
ная водопропускная способность составляет 
350 м3/с. Полезный объем водохранилища в пре-
делах отметок НПУ 66,0 м и УМО 63,9 м БС равен 
0,41  км3.  Однако  проектные  отметки  амплитуды 

 
Таблица 8 

О с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  к а с к а д а  Г Э С  
н а  р .  Я н и с й о к и  ( п о  д а н н ы м  Л е н г и д р о -

п р о е к т а  и  « К а р е л э н е р г о » )  

Параметры Единицы 
измерения 

Каскады ГЭС 

ХямекоскиХарлуЛяскеля
Створ плотины км от устья 21 16 5 
Отметка НПУ м БС 60,85 35,10 18,60
Отметка УМО м БС 59,85 34,10 17,60
Полезная емкость 
водохранилища

тыс. м3 15 70 140 

Установленная 
мощность 

МВт 6,5 3,8 1,2/3,7

Расчетный напор м 17,9 11,5 (13,5)
Макс. пропускная 
способность ГЭС 

м3/с 45 48 37 

Среднегодовая  
выработка энергии

млн кВт*ч 29 23 9/29 

Примечание. ГЭС «Ляскеля»: в знаменателе мощность с учетом 
работы дефибреров бумажной фабрики. 
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Таблица 9 
В н у т р и г о д о в о е  р а с п р е д е л е н и е  с т о к а  

р .  Я н и с й о к и  [ 1 5 ]   

Сезоны Средний многолет-
ний приток в 
Янисъярви, % 
от годового 

Сток маловодного 
года, 95%-й обеспе-
ченности, % от годо-

вого 

Весна (май – 
июнь) 39 47 

Лето (июль – 
сентябрь) 16 21 

Осень (октябрь 
– ноябрь) 17 10 

Зима (декабрь – 
апрель) 28 22 

 
уровня не соблюдались, и в многолетнем разрезе 
колебания его достигают 3,44 м. Обычно каж-
дый апрель, а в годы малой водности практиче-
ски круглый год, устанавливаются запредельно 
низкие уровни воды, ниже УМО. Наибольшие 
подъемы уровней (до 66,5 м) наблюдаются в ок-
тябре – ноябре, что совершенно аномально для 
естественного режима водности. 

Средние показатели отметок уровня воды 
в Янисъярви по сезонам года следующие: весна 
(май – июнь) – 64,72 м, лето (июль – сентябрь) – 
64,58 м, осень (октябрь – ноябрь) – 64,39 м, 
и зима (декабрь – апрель) – 64,18 м БС. Отсюда 
средний годовой уровень имеет отметку 
64,44 м БС. При этом возникает иллюзия ста-
бильности уровня, но, как показано выше, это 
далеко от реального режима.  

Большинство карт дают изображения Янисъ-
ярви на отметке уровня 64 м (площадь 189 км2). 
Норма годового стока р. Янисйоки из водохра-
нилища составляет 43,0 м3/с, внутригодовое 
распределение показано в табл. 9. 

Среднегодовой расход многоводного года обес-
печенностью 5 % равен 56,0 м3/с, маловодного года 
обеспеченностью 95 % составляет 27,7 м3/с. Сред-
ний объем стока в весеннее половодье – 0,45 км3. 

Полезная емкость собственных водохрани-
лищ ГЭС позволяет осуществлять только огра-
ниченное суточное регулирование. Каскад ГЭС 
по сути троекратно перерабатывает весь сток 
р. Янисйоки. Из верхнего бьефа ГЭС «Харлу» 
круглогодично производится водозабор для про-
изводственных нужд с расходом до 0,44 м3/с. 

Таким образом, главным водопользователем 
в бассейне р. Янисйоки является гидроэнергетика 
с основным водохранилищем на базе оз. Янисъярви 
и гарантированным расходом 29,0 м3/с через регу-
лирующую плотину. В период с июня по ноябрь 
водохранилище срабатывается с расходом не ме-
нее гарантированного. Холостые сбросы сверх 
расхода 45 м3/с в этот период запускаются при на-
полнении водохранилища до отметки 66,0 м с при-
током в него более 45 м3/с. После заполнения во-
дохранилища холостые сбросы сверх пропускной 
способности турбин ГЭС «Хямекоски» (45 м3/с) 

производятся с расходами не более 300 м3/с. Фор-
сированный уровень водохранилища – на отметке 
66,40 м БС. 

До 1975 года регулирование стока р. Янисйоки 
осуществлялось с учетом требований лесосплава, 
в настоящее время они исключены. 

2. АНТРОПОГЕННЫЕ НАГРУЗКИ НА ВОДНУЮ 
СИСТЕМУ Р. ЯНИСЙОКИ 

Бассейн р. Янисйоки занимает часть терри-
тории восточной Финляндии (2120 км2, губерния 
Северная Карелия) и три административных 
района Республики Карелия: территория, подчи-
ненная мэрии г. Сортавала (445 км2), Суоярвский 
район (1180 км2) и Питкярантский район 
(345 км2). Озеро-водохранилище Янисъярви 
расположено на стыке границ всех трех районов. 

Население карельской территории бассейна 
реки составляет 10–11 тыс. человек. Оно скон-
центрировано в двух промзонах: на границе 
с Финляндией – в п. Вяртсиля (около 3000 чело-
век) и в населенных пунктах Янисъярви (желез-
нодорожный узел), Хямекоски (ГЭС), Харлу, 
Ляскеля (два поселка, расположенных по бере-
гам нижнего течения реки, население – около 
7 тыс. человек). Здесь размещены старейшие 
предприятия: бумажная фабрика «Ляскеля» 
и ЦБК «Харлу», объединенные в 1958 году в одно 
предприятие – Ляскельский ЦБК, Ляскельский 
лесозавод, Вяртсильский металлургический за-
вод (ЗАО «Вяртсильский метизный завод»), кас-
кад ГЭС установленной мощности изначально 
8,7 МВт, в настоящее время – 11,5 МВт. По реке 
Янисйоки в течение 80 лет (до 1975 года) прово-
дился молевой лесосплав в объемах 140–205 
тыс. м3 в год. Регулирование стока реки осуще-
ствлялось в интересах гидроэнергетики и лесо-
сплава по согласованному графику. Четыре гид-
роузла с плотинами были построены в 1890–
1910-е годы, в последующем они претерпевали 
разрушение, восстановление и реконструкцию. 

Водные ресурсы р. Янисйоки служат общим 
источником водоснабжения хозяйственных объ-
ектов и населения, одновременно – приемником 
сточных вод и других антропогенных отходов 
(табл. 10 и 11), а также используются для выра-
ботки электроэнергии каскадом ГЭС. 

В хозяйственном аспекте район бассейна реки 
классифицируется как промышленно-энергети-
ческий. Из общего объема водопотребления 94–95 % 
приходится на промышленность и лишь 1 % – на 
сельское хозяйство, которое в целом по Карель-
скому Приладожью значительно развито. 

Основные объемы воды расходуются в про-
музлах Вяртсиля и Харлу – Ляскеля. Общее во-
допотребление, соответственно, и сброс сточных 
вод сократились примерно на 6 млн м3 в год 
в результате реконструкции Ляскельского промуз-
ла. Однако в зоне п. Вяртсиля из-за отсутствия 
очистных сооружений на метизном заводе про-
должается загрязнение  р. Юуванйоки –  притока  



48 С. А. Горбачев, Д. Э. Ивантер  
 

Таблица 10 
Х а р а к т е р и с т и к а  в о д н о г о  х о з я й с т в а  

в  б а с с е й н е  р .  Я н и с й о к и  [ 5 ]  

Характеристики Показатели 
по районам 

Доля (%) от обще-
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Площадь, тыс. км2 1,88 27,6 100,0 6,82 1,04
Плотность населения, 
чел./км2 5,8 4,8 – – – 

Водные ресурсы стока  
95%-й обеспеченности, км3 0,87 4,48 – 19,4 2,48

Водопотребление общее, 
млн м3 , в том числе: 12,9 53,0 – 23,7 4,42

коммунально-бытовое 0,49 6,73 3,9 1,3 0,69
промышленное 11,84 29,50 94,3 40,1 6,3
сельскохозяйственное 0,12 1,90 1,0 6,3 1,3
Гидроэнергетика, попуски 
воды, км3/год 0,80 1,14 – 70,2 3,9

Рекреация, нагрузка 
в тыс. чел.-дней 18,1 957 – 1,9 0,44

 
Таблица 11 

В о д о о т в е д е н и е  ( м л н  м 3 )  в  б а с с е й н е  
р .  Я н и с й о к и  в  1 9 8 0  г о д у  ( п о :  [ 5 ] )  
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Харлу 8,24 3,05 – 5,19 5,69 1,19 
Ляскеля 1,80 1,80 – – 9,08 0,05
Вяртсиля 1,73 1,32 0,40 – – –
Общий 
сброс в реку 
Янисйоки 

11,90 6,31 0,40 5,19 – – 

 
Янисйоки. Этот водоток многие годы входит 
в число самых загрязненных в Карелии. Объем 
сброса сточных вод метизного завода 0,9–1,0 млн 
м3/год с показателями превышения лимитов во-
допользования в разы (см. выше). Кроме того, 
около 1 тыс. т загрязняющих веществ выбрасыва-
ется в атмосферу. Это – окалина, соли тяжелых 
металлов и др. Лишь благодаря  впадению водо-
тока в водохранилище Янисъярви загрязнение от 
п. Вяртсиля нейтрализуется. Этому способствуют 
достаточно высокий водообмен (ПУВ около 3,5) 
в северной части водоема (Малое Янисъярви) 
и большой общий объем водных масс – 2,25 км3. 

Качество воды в р. Янисйоки постепенно улуч-
шается, по химическим показателям приближается 
к природным водам класса бета-олигосапробных [21]. 

Начавшийся рост промышленного производст-
ва и услуг населению сопровождается эквивалент-
ным увеличением водопотребления и водоотведе-
ния, объемы которых, очевидно, в ближайшей пер-
спективе превысят уровень 1980-х годов. 

Среди водопользователей в бассейне 
р. Янисйоки главенствует энергетика с основ-
ным водохранилищем многолетнего регулирования 
Янисъярви полезным объемом 0,41 км3 и энергети-
ческими попусками воды 0,80 км3 при среднемно-
голетнем стоке реки 1,35 км3 в год. Практическое 
отсутствие фактора загрязнения окружающей сре-
ды при эксплуатации объектов гидроэнергетики не 
является аргументом в пользу распространенного 
мнения об экологической безопасности этой отрас-
ли хозяйства. Напротив, многочисленные исследо-
вания и опыт эксплуатации ГЭС ([3], [12], [13], [18], 
[11]  и мн. др.) однозначно свидетельствуют, что 
при всей положительной социально-экономической 
значимости гидроэнергетики она оказывает на вод-
ные и околоводные экосистемы сильное многофак-
торное воздействие, существующее постоянно 
и возрастающее по мере увеличения срока эксплуа-
тации гидротехнических сооружений. 

Видный исследователь водных ресурсов Ка-
релии С. В. Григорьев считал главным фактором 
изменения природы вод Карелии использование 
рек и озер в энергетических целях. Трансформа-
ция гидрографии и гидрологического режима 
ведет к формированию новых водных биоцено-
зов, разбалансированных и крайне неустойчи-
вых экосистем. Характерным примером является 
экосистема р. Янисйоки. 

Озерно-речная система р. Янисйоки имеет 
наибольший рыбохозяйственный потенциал сре-
ди других водных систем Карельского Приладо-
жья. Однако практическое использование водных 
ресурсов здесь развито слабо: промысел отсутст-
вует, рыболовство представлено в любительской 
и потребительской формах. В 1950–70-х годах на 
притоке Янисъярви в местечке Улмалахти рабо-
тал Северо-Ладожский лососевый рыбоводный 
завод, на базе которого позднее функционировала 
научно-экспериментальная база института Сев-
рыбНИИпроект (ныне СевНИИРХ). В настоящее 
время на этой площадке создано форелевое хо-
зяйство – ООО «Янисъярви», выпускающее до 
100 т товарной рыбы в год. 

3. РЫБОХОЗЯЙСТВЕННАЯ ЦЕННОСТЬ ВОДНОЙ 
СИСТЕМЫ Р. ЯНИСЙОКИ  

Техногенно-трансформированный гидрологи-
ческий режим р. Янисйоки с параллельным  
загрязнением сточными водами и отходами лесо-
сплава на протяжении сотни лет привел к соз-
данию в нижнем течении реки совершенно не-
благоприятных условий для обитания и воспро-
изводства гидробионтов. Более того, река оказывает 
негативное влияние на качество воды и донных 
отложений в приустьевом районе Ладожского озе-
ра на площади более 10 км2 ([22], [7] и др.).  
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Если загрязнение водных масс выражено ло-
кально и постепенно ослабевает, то в этих зонах 
донные отложения характеризуются повышением 
концентраций вредных веществ и увеличением 
площади их распределения ([16] и др.). Высокий 
уровень накопления токсикантов в донных отло-
жениях ведет к интенсивной аккумуляции их 
в гидробионтах на всех трофических уровнях, 
в конечном счете – в рыбах, вызывая токсикозы 
и заболевания. При этом сокращаются площади 
нерестилищ и жизнеспособность производите-
лей, икры и молоди рыб. В результате сокраща-
ются промысловые запасы. 

В XIX веке р. Янисйоки считалась лучшей 
лососевой рекой Северного Приладожья. Боль-
шинство производителей стад озерного лосося 
размножались в самой реке, часть особей, пройдя 
оз. Янисъярви, поднимались в два его притока – 
Келокоски и Соанйоки [25]. После постройки 
четырех плотин, размещения по берегам целлю-
лозно-бумажного и деревообрабатывающего про-
изводств, проведения лесосплава к 1960-м годам 
река ниже истока из Янисъярви стала непригод-
ной для воспроизводства лососевидных и ряда 
других видов рыб. Исходная популяция лосося 
местных стад исчезла. 

По факту сложившейся экологической об-
становки, согласно ГОСТ 17.1.2.04-77, нижнее 
течение р. Янисйоки и участок зоны влияния 
п. Вяртсиля относятся ко второй категории ры-
бохозяйственного пользования. Остальная часть 
водной системы, включая водохранилище 
Янисъярви, имеет статус первой категории 
с участками высшей (особой) категории. 

По материалам комплексных исследований [19], 
на всем протяжении р. Янисйоки воды имеют свет-
ло-желтый цвет, высокую насыщенность кислоро-
дом (до 93 %) и слабокислую реакцию (рН 6,50–
6,55). Содержание органических веществ тесно свя-
зано с антропогенным влиянием. По выходе из оз. 
Янисъярви цветность вод снижается от 114 до 
84 градусов.  Перманганатная окисляемость колеб-
лется около 10,9 мг О/л; ниже Ляскельского ЦБЗ ее 
величина возрастает до 16,4 мг О/л, БПК5 равняется 
1,13–1,83 мгО2/л; БПК20 – 2,44–2,95 мгО2/л. Среди 
азотистых соединений значительно преобладает 
аммонийный азот (0,13–0,42 мгN/л), причем его 
показатели уменьшаются по мере приближения 
к устью реки. Количество нитратов, наоборот, име-
ет тенденцию увеличиваться в направлении к устью 
(0,11–0,21 мгN/л). В доле промышленного и сель-
скохозяйственного влияния возрастает содержание 
фосфора до 0,013 мг Р/л, сульфатных ионов 
(6,3 мг/л). Минерализация вод реки не превышает 
60 мг/л, составляя в среднем 22,3 мг/л. Следует от-
метить тенденцию улучшения качества речных вод 
в нижнем участке от оз. Янисъярви. 

Кормовая база для рыб в р. Янисйоки доста-
точно благоприятная: биомасса зоопланктона ко-
леблется от 0,88 до 18,8 мг/м3 с преобладанием 
коловраток и кладоцер, биомасса бентоса изменя-
ется от 0,16 до 30,57 г/м2 с доминированием оли-

гохет [19]. Однако использование главного речно-
го участка в рыбохозяйственных, спортивных 
и других целях в настоящее время нецелесообраз-
но вследствие причиняемого рыбным ресурсам 
ущерба антропогенным воздействием. В то же 
время в состав озерно-речной системы Янисйоки 
входит крупный водоем Янисъярви (200 км2) и ряд 
малых озер, связанных речной сетью и населен-
ных ценной ихтиофауной (форели, сиг, судак, язь, 
ряпушка, лещ). Они представляют определенный 
интерес как рыбохозяйственные угодья. 

Ихтиофауна водной системы Янисйоки на-
считывает не менее 19 видов, из которых 18 
встречаются в оз. Янисъярви: лосось, сиг, ря-
пушка, корюшка, щука, плотва, язь, лещ, уклея, 
елец, судак (интродуцирован), налим, окунь, 
ерш, густера, озерная форель, гольян, угорь. 
В речной сети и малых водоемах бассейна со-
став рыб беднее, обычно не превышает 8–10 ви-
дов, но здесь встречается ручьевая форель. 

Естественная рыбопродуктивность, рассчи-
танная по методике С. П. Китаева [10], составля-
ет в оз. Янисъярви 7,2 кг/га (средняя для Боль-
шого и Малого Янисъярви), в малых озерах сис-
темы средняя рыбопродуктивность – 9,5 кг/га, 
в речной сети вне зоны антропогенного влияния 
– порядка 10,5 кг/га, и на техногенно трансфор-
мированных участках – не более 5,0 кг/га. В це-
лом по бассейну промысловый запас рыб оцени-
вается величиной 450–460 т, большая часть 
(300–310 т) приходится на Янисъярви. 

Особого внимания заслуживает популяция 
озерного лосося в Янисъярви. 

По оценке В. А. Валетова, к началу XX века ста-
до лосося р. Янисйоки насчитывало до 2,5 тысячи 
нерестующих производителей, в 1920–30-е годы оно 
снизилось до 750–500 особей, а к концу 1950-х было 
уничтожено. Ориентировочная площадь нерестово-
выростных угодий здесь составляла 15 га, дейст-
вующих на сегодня – не более 0,3 га на верхнем 
участке. Последние используются исключительно 
лососем популяции оз. Янисъярви. 

У лосося Янисъярви отмечена уникальная не-
рестовая миграция спускного типа в реку Янисйо-
ки, вызванная, вероятно, недостатком участков для 
нереста в притоках озера. По данным Д. Г. Вебер 
[4], нерестилище лосося расположено в истоке 
Янисйоки. По наблюдениям В. А. Валетова [2], 
некоторые производители спускаются еще ниже 
по течению, проходя плотину ГЭС в п. Хямекоски, 
и размножаются на подплотинных галечниках. 
С этих участков смолты могут мигрировать лишь 
вниз по течению. Но прохождение через две дей-
ствующие плотины и агрегаты ГЭС, а также губи-
тельное воздействие отходов целлюлозно-бумаж-
ного производства, скопившихся на дне реки от 
Харлу до устья, не оставляют никаких надежд на 
их выживание. Однако имеются данные (вылов 
лосося массой 100–200 г), позволяющие предпо-
ложить, что часть смолтов остается на нагул 
в плесовых участках реки между плотинами Хя-
мекоски и Харлу. При этом есть вероятность воз-
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никновения речной группировки лосося, весь 
жизненный цикл которого проходит в реке [2]. 

В настоящее время численность лосося 
в оз. Янисъярви не превышает 200 производите-
лей. Нагульный период составляет 1–5 лет, чаще 
всего 2–3 года.  Нерестится в конце октября – 
начале ноября в реках Улмасенйоки, Соанйоки, 
Келокоски и Янисйоки. В последнюю реку спус-
кается через водорегулирующую деревянную 
плотину. Суммарная площадь нерестилищ лосо-
ся оценивается в 2,6 га, из них 1,8 га – в Соанйо-
ки. За счет технической мелиорации НВУ можно 
увеличить в 2–3 раза, что, несомненно, положи-
тельно скажется на численности лосося [19]. 

В 1960–70-е годы в Янисъярви выпускался раз-
новозрастной судак, который благополучно натура-
лизовался и сформировал промысловое стадо вели-
чиной 7–8 т. Кроме судака имели место неплановые 
выпуски молоди лососевых и сиговых рыб с быв-
шего Северо-Ладожского рыбоводного завода. 

Самая распространенная рыба в Янисъярви – 
окунь, который вместе с судаком занимает веду-
щее место в уловах. Другие промысловые виды – 
сиги, ряпушка, щука, корюшка. Общий допусти-
мый  улов (ОДУ) в Янисъярви – 50–55 т, а по 
мнению Л. П. Рыжкова [19], может достигать 70 т 
без садкового рыбоводства, в основном за счет 
ряпушки (28 %), корюшки (16 %), леща (13 %) 
и судака (11 %). Однако следует учесть, что ко-
рюшка и ряпушка являются главной пищей двух 
конкурирующих хищников – судака и нагульного 
лосося, популяции которых в Янисъярви неболь-
шие. Целенаправленное снижение их кормовой 
базы – один из основных факторов, лимитирую-
щих увеличение численности популяции. 

Среди других озер бассейна (суммарная 
площадь – 7,9 тыс. га) наиболее крупные – Суй-

стамо (806 га) и Вахваярви (998 га) – могут вой-
ти в число промысловых как резерв фонда. Но, 
очевидно, в естественном современном состоя-
нии они более приемлемы для рекреационного 
рыболовства и аквакультуры. По нашей оценке, 
ОДУ всех малых водоемов бассейна – до 20 т 
рыбы. Речная сеть в экологическом отношении 
функционирует преимущественно как НВУ 
и пути миграций гидробионтов. Нагульные 
площади водотоков озерно-речной системы 
Янисйоки составляют примерно 2,5 % от общего 
зеркала вод бассейна, то есть их роль в приросте 
биомассы водных сообществ невелика.  

Участок Янисйоки ниже плотины ГЭС «Ляс-
келя» служит местом нагула и нереста небольшо-
го стада леща. Заход озерно-речного сига прекра-
тился с 1930-х годов, а корюшки – с 1950-х годов. 
В 2 км от устья впадает левый приток Рету-оя, 
куда ранее заходил лосось на нерест [4]. Боль-
шинство притоков р. Янисйоки и водохранилища 
Янисъярви сохранили нормальные условия для 
воспроизводства всех видов местной ихтиофау-
ны. Исключение – нижний участок р. Юуванйоки 
и место ее впадения в р. Янисйоки, испытываю-
щие заметное загрязнение от п. Вяртсиля. 

В целом водная система р. Янисйоки в ее 
средней части и в первую очередь водохранили-
ще Янисъярви заслуживают большего внимания 
в рыбохозяйственном отношении. Хорошие 
подъездные пути, обеспеченность электроэнер-
гией, повышенная плотность населения и живо-
писная местность создают здесь благоприятные 
условия для организации рекреационного хозяй-
ства с промысловым и оздоровительным отды-
хом, туризмом на базе соответствующей инфра-
структуры. Целесообразно и промысловое ос-
воение рыбных ресурсов бассейна. 

 

ПРИНЯТЫЕ В ТЕКСТЕ СОКРАЩЕНИЯ И АББРЕВИАТУРЫ 

БПК – биохимическое потребление кислорода при окислении растворенного органического вещества в аэробных услови-
ях: БПК5 – в течение 5 суток, БПК20 – в течение 20 суток или полное окисление (потребление) 
м БС – отметки поверхности (уровня) в Балтийской системе высот (абсолютные) 
ГИС – географическая информационная система 
ГосНИОРХ – Государственный научно-исследовательский институт озерного и речного рыбного хозяйства (Санкт-
Петербург) 
ИВПС – Институт водных проблем Севера Карельского научного центра РАН (Петрозаводск) 
ИОЗ РАН – Институт озероведения РАН (Санкт-Петербург) 
НВУ – нерестово-выростные угодья (для рыб) 
НПУ – нормальный подпорный уровень (в водохранилище) 
ОВ – органические вещества 
ОДУ – общий допустимый улов 
ПАВ – поверхностно-активные вещества, обладающие моющими, смачивающими, эмульгирующими и другими адсорбци-
рующими свойствами 
ПДК – предельно-допустимая концентрация 
ПУВ – показатель условного водообмена 
РК – Республика Карелия. 
УКИЗВ – удельный комбинаторный индекс загрязненности воды (введен ГХИ в 2002 году: РД 52.24.643-2002) 
УМО – уровень мертвого объема (в водохранилище) 
ХПК – химическое потребление кислорода при окислении содержащихся в воде органических и неорганических веществ 
под действием окислителей 
ЦБП – целлюлозно-бумажная промышленность 
ЦБЗ – целлюлозно-бумажный завод 
ЦЗ – целлюлозный завод 
ЦФ – целлюлозная фабрика 
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На Севере перемещения обыкновенной гадюки 
в течение суток (суточная активность) в основном 
связаны с терморегуляцией. В условиях Карелии 
гадюка может нагреваться до оптимальной темпе-
ратуры (28–35 °C) только под прямыми лучами 
солнца или в легких укрытиях (температура суб-
страта и подземных убежищ много ниже). Удовле-
творение потребности в тепле обслуживает ком-
плекс поведенческих реакций на разнообразные 
факторы внешней среды. Ранний выход на по-
верхность почвы, смена убежищ во время баскин-
га, терпеливое пережидание временного затенения 
или дождя, своевременный уход в ночное укрытие 
– все эти акты поведения зависят от разных факто-
ров среды и требуют пристального внимания. 

Для количественного исследования поведения 
животных предлагается использовать актографы 
различных конструкций [1], [2], [3]. Эти приборы 
позволяют изучать реакции животных на факто-
ры по отдельности и тем самым точно устанавли-
вать зависимость суточной активности от усло-
вий обитания. В число основных параметров 
входят длительность дня и ночи, градиент и коле-
бания температуры, освещенности, режим пита-
ния, пол, возраст, состояние здоровья особей.  

В представленной работе рассмотрена тех-
нология обработки данных по суточной актив-
ности обыкновенной гадюки, полученных при 
лабораторных исследованиях с помощью спро-
ектированного авторами актографа.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Оригинальный актограф представляет собой 
длинный (деревянный или металлический) ящик 
(0.2 х 0.2 х 3.6 м), разделенный перегородками 
с узкими проходами для змей на четыре камеры, 
каждая из которых соответствует одному из че-
тырех типов укрытий в природе (рис. 1, табл. 1). 

Имеется возможность закрывать первые ка-
меры, создавая условия полной темноты во всем 
актографе. Пол разных камер можно по отдель-
ности нагревать, создавая определенный темпе-
ратурный градиент.  

Каждый из отделов актографа имеет под-
вижный фанерный пол, способный качаться на 
поперечной оси. Это движение механически пе-
редается на рычаг самописца, который в течение 
суток отображает на бумажной ленте в виде че-
тырех линий движения пола в каждой камере.  
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Рис. 1. Схема актографа (в разрезе). С – самописец, 
К – камеры, П – подвижный пол, Н – нити передачи 

 
Таблица 1  

Т и п ы  у к р ы т и й  г а д ю к и  в  п р и р о д е  
и  в  а к т о г р а ф е   

К Укрытие в природе Камера 
актографа 

Поток 
радиации 

1 открытый участок; 
прямой свет 

открытая полный 

2 сухая трава; 
ажурная полутень 

полуоткрытая ослабленный 

3 
живая трава, камни; 
сплошная тень закрытая рассеянный 

4 
подземное укрытие; 
полная темнота закрытая нет 

 
В качестве самописцев выступали барабаны 

с часовым механизмом от стандартных метеоро-
логических гигрографов и термографов. При-
сутствие змеи в той или иной камере регистри-
руется как отклонение пера самописца от пря-
мой линии. Совокупность этих линий дает акто-
грамму – графическую характеристику поведе-
ния гадюки (рис. 2). 

Первичная обработка суточной актограммы 
состоит в том, чтобы определить, в какой камере 
преимущественно пребывала гадюка в течение 
каждых 5 минут на протяжении суток (табл. 2). 
Интервал времени меньше 5 мин физически не-
возможно различить на ленте актографа длиной 

30 см. Таким образом, всего в течение суток ре-
гистрировалось 24 ч х 60 мин / 5 мин = 288 ак-
тов активности гадюки.  

Дальнейшая обработка данных из табл. 2 
должна состоять в их обобщении. Один вариант 
заключается в определении «бюджета времени» – 
количества минут, проведенных гадюкой в данном 
укрытии в течение каждого часа (табл. 3, Тt), 
и в определении средней продолжительности пре-
бывания змеи в разных камерах в течение суток 
(табл. 3, MТ).  

Помимо этого, можно рассчитать следующие 
два параметра (табл. 4). «Среднечасовое укры-
тие» – средний номер камеры пребывания гадю-
ки в течение каждого часа (MК) – характеризует 
местоположение гадюки со значениями факто-
ров, наиболее близкими к ее потребностям. «По-
часовая подвижность» – стандартное отклоне-
ние номера камеры пребывания гадюки в тече-
ние каждого часа (SК) – отражает процесс поиска 
змеей оптимальных условий.  

Кроме названных статистических парамет-
ров смены укрытий, ключевыми характеристи-
ками суточной активности выступают время 
(момент) выхода гадюки из убежища, продолжи-
тельность активного периода и момент оконча-
тельного ухода в убежище.  

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент записи суточной актограммы гадюки (самка, 
температура зафиксирована, естественный фотопериод) 

 
 

Таблица 2 
Оцифр о в а н н а я  с у т о ч н а я  а к т о г р а мм а :  

н ом е р  к а м е ры ,  в  к о т о р о й  з м е я  п р е им ущ е с т в е н н о  п р е бы в а л а  
в  т е ч е н и е  к аж ды х  5  мин  н а  п р о т яж е н и и  с у т о к  ( д а н ны е  р и с .  2 )  

Минуты Время суток, ч 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
1–5 4 3 4 4 4 4 4 4 3 1 3 1 1 2 2 1 2 2 1 2 1 3 2 4 
5–10 4 3 4 4 4 4 4 4 3 1 2 1 1 2 1 1 2 2 1 2 1 4 2 3 
10–15 4 4 4 4 4 4 4 4 2 1 1 2 2 1 1 1 2 2 1 2 1 4 2 3 
15–20 4 4 4 4 4 4 4 4 2 2 1 2 2 1 1 2 2 2 1 2 2 4 3 3 
20–25 3 4 4 4 4 4 4 4 2 2 1 3 2 1 1 2 3 2 1 1 2 3 3 3 
25–30 3 3 4 4 4 4 4 4 1 2 2 3 2 1 1 1 3 2 1 1 2 3 4 3 
30–35 3 3 4 4 4 4 4 4 1 2 2 2 1 2 1 1 3 2 2 1 2 3 4 3 
35–40 4 3 4 4 4 4 4 4 1 2 2 2 1 2 1 2 3 1 2 1 2 2 4 3 
40–45 4 4 4 4 4 4 4 4 2 3 1 2 1 3 1 2 3 2 2 1 3 2 4 2 
45–50 4 4 4 4 4 4 4 4 2 3 1 1 1 3 1 2 3 1 1 1 3 1 4 2 
50–55 4 4 4 4 4 4 4 3 1 3 1 1 1 3 1 2 2 2 1 1 3 1 4 3 
55–60 3 4 4 4 4 4 4 3 1 3 1 1 2 2 1 2 2 2 2 1 3 1 4 4 
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Таблица 3 
С у т о ч н ы й  б ю д ж е т  в р е м е н и  г а д ю к и :  ч и с л о  м и н у т  Т t  и з  к а ж д о г о  ч а с а  с у т о к ,  
в  т е ч е н и е  к о т о р ы х  о н а  п р е б ы в а л а  в  о п р е д е л е н н о й  к а м е р е  ( д а н н ы е  т а б л .  2 )  

 Время суток, ч
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 MТ
К1 0 0 0 0 0 0 0 0 25 15 35 25 35 20 55 25 0 10 40 40 15 15 0 0 14.8
К2 0 0 0 0 0 0 0 0 25 25 20 25 25 25 5 35 30 50 20 20 25 10 15 10 15.2
К3 20 25 0 0 0 0 0 10 10 20 5 10 0 15 0 0 30 0 0 0 20 20 10 40 9.79
К4 40 35 60 60 60 60 60 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 35 10 20.2

Таблица 4  
С р е д н е ч а с о в о е  у к р ы т и е  ( M К )  и  п о ч а с о в а я  п о д в и ж н о с т ь  ( S К )  г а д ю к и  

 Время суток, ч В целом 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
MК 3.7 3.6 4 4 4 4 4 3.8 1.8 2.1 1.5 1.8 1.4 1.9 1.1 1.6 2.5 1.8 1.3 1.3 2.1 2.6 3.3 3 2.59
SК 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0.4 0.8 0.8 0.7 0.8 0.5 0.8 0.3 0.5 0.5 0.4 0.5 0.5 0.8 1.2 0.9 0.6 1.19

 
Таблица 5 

К о м б и н а ц и я  з н а ч е н и й  ф а к т о р о в  с р е д ы ,  
з а д а в а е м ы х  п р и  н а б л ю д е н и и   

з а  п о в е д е н и е м  г а д ю к  в  а к т о г р а ф а х  

О
пы

т Пол Суточная 
динамика 
температу-

ры 

Градиент 
температу-
ры между 
камерами 

Фото-
период 

Градиент 
освещенности 
по камерам 

1 самка естественная естественный естественный естественный 
2 самка отсутствует отсутствует естественный естественный 
3 самец отсутствует отсутствует отсутствует искусственный

 
Материалом для дальнейшего анализа по-

служили наблюдения (1993 г.) за активностью 
двух самок и самца в течение 5 дней в актогра-
фах, где были созданы существенно разные ус-
ловия, рассмотренные в табл. 5. Представленные 
выше характеристики были рассчитаны в сред-
нем по каждой особи для всех дней наблюдений.  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Под активностью мы понимаем любую форму 
поведения гадюки, которая позволяет ей поддер-
живать наиболее комфортную температуру тела, 
избегать неблагоприятных воздействий среды 
и выбирать оптимальные. Можно различать две 
стороны поведения гадюки: перемещения между 
укрытиями и отсутствие движений. Внешне «пас-
сивное» прогревание на поверхности почвы не-
подвижной змеи представляет собой форму актив-
ности, поскольку змея контролирует свое состоя-
ние и сохраняет готовность к поиску оптимума, 
если текущие условия изменятся. В условиях цир-
кадной и стохастической динамики факторов сре-
ды змеи практически постоянно ведут поиск усло-
вий, при которых температура их тела приблизи-
лась бы к оптимальным значениям. Результатом 
этих поисков становится пребывание животных на 
поверхности почвы, в траве, камнях и других ук-
рытиях, где они получают необходимую тепловую 
энергию от солнца или окружающих предметов.  

Для изучения деталей этого поведения были 
проведены три опыта с использованием актогра-

фов. Первый из них проводился летом (июль) 
в естественных условиях (рис. 3). Змеи выходят из 
глубоких укрытий на освещенные прогреваемые 
солнцем участки в 6–8 ч. По мере роста темпера-
туры тела и приближения ее к критическому зна-
чению (оно отличается у животных разного пола, 
возраста и состояния) гадюки начинают отыски-
вать укрытия с тепловым потоком меньшей интен-
сивности. С 9 до 10 ч змеи находятся в тени вто-
рой камеры («трава»), с 11 до 17 ч гадюки – 
в сплошной тени третьей камеры. В 17–18 ч на-
блюдается повторное появление животных на от-
крытых участках, прогревшихся в течение дня. По 
мере роста отрицательной радиации с 19 до 20 ч 
гадюки перемещаются в глубинные («подземные») 
укрытия, где проводят всю ночь. 

 
 

 
Рис. 3. Среднее укрытие (M), подвижность (S) и суточный 
бюджет времени (Т) гадюки при естественной динамике 

температуры и освещенности 
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Рис. 4. Среднее укрытие (M), подвижность (S) и суточный 
бюджет времени (Т) гадюки при естественном фотопериоде 

и неизменной температуре во всех камерах 

Второй опыт проходил летом в помещении при 
естественном изменении освещенности и посто-
янной температуре (18–21 °С) (рис. 4). Смена ук-
рытий в течение суток проходит аналогично: днем 
змеи находятся в открытых камерах, а к ночи пе-
реходят в закрытые камеры и не двигаются (S = 0). 
Отличительные особенности их поведения состоят 
в том, что днем гадюки не покидают открытой ка-
меры, поскольку не испытывают перегрева. В то 
же время, днем они постоянно перемещаются 
(S ≈ 0.8), стремясь отыскать лучшие условия обог-
рева, поскольку температура в открытой камере 
существенно ниже оптимальной. Эти материалы 
ясно показывают, что свет является одним из важ-
ных факторов регуляции циркадного ритма актив-
ности гадюки. 

В третьем опыте поддерживались постоянные 
температура воздуха (20 °С) и освещенность 
(рис. 5). Круглые сутки гадюки проявляли повы-
шенную спонтанную активность (S ≈ 1), переме-
щаясь в пределах замкнутого актографа, видимо, 
в поисках более высокой температуры среды. По-
сещаемость всех камер была примерно одинакова.  

Представленные данные позволяют в первом 
приближении обсудить роль  факторов среды  в  су-  

 

 
Рис. 5. Среднее укрытие (M), подвижность (S) и суточный 
бюджет времени (Т) гадюки при постоянном освещении 

и неизменной температуре во всех камерах 

точной активности обыкновенной гадюки. Сол-
нечная радиация обеспечивает необходимый на-
грев тела, тем самым «удерживает» змей на по-
верхности почвы. Однако избыточное излучение 
выступает в роли негативного агента среды, кото-
рый изгоняет змею с открытых мест в укрытия. 
Температура средовых компонентов (воздуха, суб-
страта) в отсутствие прямой инсоляции также 
обеспечивает поддержание относительно высокой 
температуры тела и тем самым позволяет гадюке 
оставаться в том или ином укрытии. Освещен-
ность определяет время утреннего выхода гадюки 
из подземного убежища, то есть выступает в роли 
сигнала благоприятной тепловой обстановки.  

В целом обыкновенная гадюка демонстриру-
ет очень простые («автоматические») реакции на 
рассмотренные факторы среды, которые позво-
ляют подойти к изучению деталей ее поведения 
с помощью автоматной модели [4].  
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НЕЙРОЦИРКУЛЯТОРНАЯ ДИСТОНИЯ: 
РОЛЬ ДИСБАЛАНСА МИКРОЭЛЕМЕНТОВ В ПАТОГЕНЕЗЕ 

В статье представлены результаты исследования массовых концентраций химических элементов в цельной кро-
ви больных нейроциркуляторной дистонией (НЦД) и здоровых жителей Карелии с использованием метода 
атомно-абсорбционной спектрометрии. Показаны различия массовых концентраций элементов между группой 
больных и здоровых, а также между подгруппами больных. Выявлены более высокие концентрации кадмия 
(0,00045 ± 0,00066 мг/л) и свинца (0,00916 ± 0,00613 мг/л) у больных. Кроме того, выявлены: дефицит меди в 
обеих группах, более выраженный у больных НЦД (0,38 ± 0,17 мг/л); дефицит железа у больных НЦД гипер-
тензивного типа (254,36 ± 41,61 мг/л); более низкие концентрации кобальта (0,003 ± 0,001 мг/л) и марганца 
(0,013 ± 0,006 мг/л) у больных. Получены данные о различных вариантах взаимосвязи массовых концентраций 
элементов. Выявленные особенности микроэлементного статуса следует учитывать при разработке лечебно-
профилактических программ для населения региона, а также при планировании дальнейших исследований. 
Ключевые слова: нейроциркуляторная дистония, железо, медь, кобальт, марганец, свинец, кадмий, атомно-абсорбционная спектрометрия 
с электротермической атомизацией, Север 

 
Нейроциркуляторная дистония является акту-
альной междисциплинарной медико-социальной 
проблемой, на что обращает внимание ряд ис-
следователей [12], [21]. Вместе с тем многие во-
просы патогенеза данного заболевания, в том 
числе с учетом региональных особенностей, ос-
таются недостаточно ясными и изученными. 
При рассмотрении этой патологии важно учиты-
вать целый комплекс экзогенных средовых 
влияний, которые могут играть существенную 
роль в ее патогенезе [17]. В работах, посвящен-
ных особенностям патологии человека на Севе-
ре, подчеркивается важность анализа НЦД 
с точки зрения адаптационного процесса у севе-
рян, с учетом характерных для северных регио-
нов климатических и биогеохимических условий 

[3], [17], [18]. При этом отмечается, что сердеч-
но-сосудистая система выступает демонстратив-
ным объектом для иллюстрации того, как адап-
тационные сдвиги гемодинамики у северян мо-
гут переходить в дизадаптацию, а затем в пато-
логию. В вышеуказанных процессах существен-
ное место занимают механизмы метаболической 
адаптации, которые, в свою очередь, во многом 
зависят от особенностей микроэлементного ста-
туса человека [4], [11]. Дисбаланс химических 
элементов в среде обитания региона Карелии 
играет серьезную роль в формировании наруше-
ний здоровья у населения [24]. Вместе с тем мы 
не встретили опубликованных научных работ, 
в которых содержится анализ особенностей мик-
роэлементного статуса у больных НЦД, в том 
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числе с учетом региональных особенностей ста-
новления патологии. В связи с вышеизложенным 
проведение такого исследования мы сочли осо-
бенно актуальным. 

Цель исследования – определение и сравни-
тельный анализ массовых концентраций эссен-
циальных (железа, меди, кобальта, марганца) 
и токсичных (кадмия и свинца) микроэлементов 
(МЭ) в цельной крови больных НЦД и здоровых 
жителей Карелии. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Всего обследовано 140 человек в возрасте от 
18 до 35 лет, постоянно проживающих в г. Петро-
заводске. Первую группу составили 80 больных 
нейроциркуляторной дистонией, 51 мужчина и 29 
женщин, госпитализированных для обследования 
в Больницу скорой медицинской помощи г. Пет-
розаводска. При постановке диагноза руковод-
ствовались основными и дополнительными диаг-
ностическими критериями НЦД, широко исполь-
зуемыми как в клинической практике, так и в на-
учно-исследовательских работах [2], [12], [13]. 
Все обследуемые лица (больные и здоровые) не 
принимали препаратов и биологически активных 
добавок, содержащих витамины, макро-  и мик-
роэлементы.  C учетом клинических проявлений 
в группе больных выделены 3 подгруппы: 60 че-
ловек (75 %) с НЦД гипертензивного типа,  
14 человек (17,5 %) – гипотензивного и 6 (7,5 %) 
– кардиального типа. Контрольную группу соста-
вили 60 здоровых лиц того же возраста, 32 муж-
чины и 28 женщин, являющиеся регулярными 
донорами и постоянно проживающие в Петроза-
водске. Критерием отбора было отсутствие жалоб 
и симптомов вегетативного и циркуляторного 
характера, выявляемых при активном опросе  
и объективном исследовании. Забор цельной кро-
ви из вены проводили по стандартной методике  
в полимерные пробирки с добавленным гепари-
ном, затем герметично их закрывали. Накопление 
и хранение материала происходило в условиях 
холодильной камеры при -20 0С. Перед проведе-
нием анализа проба размораживалась до комнат-
ной температуры в течение 1 часа. Определение 
микроэлементов проводилось по аттестованным 
методикам, рекомендованным для применения  
в медицинских исследованиях [10], [20]. Исполь-
зовался атомно-абсорбционный спектрометр  
с электротермической атомизацией «МГА-915», 
разработанный научно-производственной фирмой 
аналитического приборостроения «ЛЮМЭКС»  
и зарегистрированный в Государственном реестре 
средств измерений Российской Федерации под 
номером 17309-98. Основными достоинствами 
данного аналитического комплекса являются: 
низкие пределы обнаружения, высокая селектив-
ность и минимальная пробоподготовка. Стати-
стическую обработку результатов проводили  
с помощью лицензионных статистических про-
грамм R.1.9.1 и Statistica 6.0.  

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Массовые концентрации (МК) кадмия (Cd)  
и свинца (Pb) у больных были достоверно выше, 
а железа (Fe), кобальта (Co), меди (Cu), марганца 
(Mn) – ниже (табл. 1). При наличии достоверных 
различий между группой больных и здоровых 
МК Cd, Pb, Mn и Co укладывались в диапазон 
нормального содержания этих элементов в цель-
ной крови. Показатели МК Сu у здоровых  
и больных НЦД во всех подгруппах и показате-
ли МК Fe у лиц с НЦД гипертензивного типа 
позволяют говорить о дефиците этих элементов, 
принимая во внимание данные о диапазоне их 
нормального содержания (табл. 1) в цельной 
крови  [19], [22], [23], [27]. Следует отметить, 
что среди больных 30 человек были курящими,  
и у них отмечались наиболее высокие МК Сd. 

 
Таблица 1 

М а с с о в ы е  к о н ц е н т р а ц и и  C d ,  P b ,  F e ,  C u ,  
C o ,  M n  в  ц е л ь н о й  к р о в и  б о л ь н ы х  Н Ц Д  

и  в  к о н т р о л ь н о й  г р у п п е  
Э
ле
ме
нт

 Диапазон 
нормального 
содержания 
элемента в 

цельной крови 
по литератур-
ным данным 
(мг/л) [19], 
[23], [27] 

Содержание в цельной крови (мг/л) 

Группа больных 
НЦД 

(n = 80) 

Контрольная 
группа 

(n = 60) 

Сd 0,00003–0,007 0,00045 ± 0,00066* 0,00014 ± 0,00004
Pb 0,008–0,269 0,00916 ± 0,00613* 0,00519 ± 0,00289
Fe 309–521 278,42 ± 57,73* 433,11 ± 81,26
Cu 0,75–1,3 0,38 ± 0,17* 0,65 ± 0,23 
Co 0,0002–0,04 0,003 ± 0, 001* 0,013 ± 0,009
Mn 0,0016–0,075 0,013 ± 0,006* 0,018 ± 0,009
* – различия достоверны по сравнению с контрольной группой (р < 0,05). 

 
Сравнительный анализ подгрупп больных 

(табл. 2) показал достоверные различия МК Fe, 
Cu, Co и Mn. МК этих элементов были наи-
меньшими у больных с гипертензивным типом 
заболевания.  

 
Таблица 2 

М а с с о в ы е  к о н ц е н т р а ц и и  C d ,  P b ,  F e ,  C u ,  
C o ,  M n  в  п о д г р у п п а х  б о л ь н ы х  Н Ц Д  

Э
ле
ме
нт

 Содержание в цельной крови (мг/л) 

НЦД гипертензив-
ного типа (n = 60) 

НЦД гипотен-
зивного типа 

(n = 14) 

НЦД кардиаль-
ного типа (n = 6)

Сd 0,00051 ± 0,00073 0,00023 ± 0,00003 0,00034 ± 0,00024
Pb 0,0097 ± 0,0078 0,0102 ± 0,0041 0,0086 ± 0,0021 
Fe 254,36 ± 41,61* 363,0 ± 32,1 321,69 ± 18,08
Cu 0,34 ± 0,16*** 0,52 ± 0,17 0,42 ± 0,08
Co 0,0028 ± 0,0009**** 0,0041 ± 0,0003 0,0040 ± 0,0001 
Mn 0,0119 ± 0,0055** 0,0149 ± 0,0048 0,0215 ± 0,0056
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Примечание к таблице 2. 
* – различия достоверны между подгруппами больных (р < 0,05): 
гипотензивной и гипертензивной, кардиальной и гипертензивной, 
кардиальной и гипотензивной; 
** – различия достоверны между подгруппами больных (р < 0,05): 
кардиальной и гипертензивной, кардиальной и гипотензивной; 
*** – различия достоверны между гипертензивной и гипотензивной 
подгруппами (р < 0,05);  
**** – различия достоверны между подгруппами больных (р < 0,05): 
кардиальной и гипертензивной, гипотензивной и гипертензивной. 

 
Нам представлялось важным сравнить полу-

ченные данные с результатами других исследо-
ваний. Данные, полученные при исследовании 
МК элементов в цельной крови у жителей Мос-
ковской и прилегающих к ней областей [6], го-
ворят о более высоком содержании у них Cd, Pb 
по сравнению с жителями Карелии и о доста-
точно низком содержании Fe и Cu (табл. 3). 

 
 

Таблица 3 
С р а в н е н и е  м а с с о в ы х  к о н ц е н т р а ц и й  МЭ  
в  ц е л ь н о й  к р о в и  ж и т е л е й  Ц е н т р а л ь н о г о  
р е г и о н а  Р о с с и и  [ 6 ]  и   ж и т е л е й  К а р е л и и  

Э
ле
ме
нт

 

Среднее содержание 
у здоровых россиян 
центра страны (Мос-
ковской и прилегаю-
щих к ней областей) 

(мг/л) 

Среднее со-
держание у 
здоровых жи-
телей Карелии 

(мг/л) 

Среднее содер-
жание у боль-
ных НЦД ре-
гиона Карелии 

(мг/л) 

Cd 0,014 0,00014 0,00045 
Pb 0,054 0,00519 0,00916
Fe 287 433,11 278,42
Cu 0,62 0,65 0,38 
Co 0,007 0,0127 0,0031
Mn 0,009 0,018 0,013

 
 
Проведенный корреляционный и регресси-

онный анализ (с графическим изображением 
полученных данных, представленный на рисун-
ке 1) выявил важные зависимости между эле-
ментами. Нам представлялось особенно важным 
провести анализ взаимосвязи между МК Fe, Cu 
и Co, учитывая данные о синергичном характере 
их взаимодействия, и между МК Cd  и Fe с уче-
том данных об антагонизме данных элементов 
[19], [22], [27]. 

Зависимость между Fe, Сu и Co характери-
зуется прямой связью (коэффициент корреля-
ции Fe c Cu – 0,28; Fe c Co – 0,78): при возрас-
тании МК Fe также возрастают  МК Cu и Co; 
при уменьшении MK Fe происходит снижение 
МК двух других указанных элементов; в случае 
изменений МК Cu и Co в сторону их увеличе-
ния или уменьшения соответственно будут  
изменяться показатели Fe. Зависимость между 
Cd и Fe обратная (коэффициент корреляции  
Fe c Cd – -0,28): при увеличении МК Cd cнижаются 
МК Fe, при увеличении МК Fe cнижаются МК 
Cd. 

ОБСУЖДЕНИЕ 

Представляется важным установление дос-
товерности различий МК микроэлементов у боль-
ных НЦД и здоровых жителей Карелии, а также 
между подгруппами больных. Следует отметить 
низкие МК Fe у больных НЦД гипертензивного 
типа и Сu – у здоровых и больных, с наимень-
шими показателями у лиц с гипертензивным ти-
пом заболевания. Важно подчеркнуть, что ла-
тентный дефицит Fe, длительно, порой многие 
годы протекающий без манифестной клинико-
лабораторной симптоматики, является актуаль-
ной медицинской проблемой, особенно для ре-
гионов с неблагоприятными для человека кли-
матическими и геохимическими условиями [14], 
[26]. У обследованных нами больных не было 
клинико-лабораторных данных, позволяющих 
говорить о наличии железодефицитной анемии. 
Следует отметить, что показатели МК Fe и Сu 
у жителей центральных районов России также 
свидетельствуют о достаточно низком содержа-
нии этих элементов на фоне более высоких МК 
Cd и Pb по сравнению с жителями Карелии 
(табл. 3). Эти особенности могут быть связаны 
с более высокой антропогенной нагрузкой у жи-
телей центральных районов России, при которой 
усиливаются конкурентные взаимодействия ме-
жду токсичными (Cd и Pb) и эссенциальными 
(Fe и Cu) элементами. Наиболее низкие МК Fe у 
больных НЦД гипертензивного типа имеют свое 
патогенетическое объяснение. При дефиците Fe 
снижается активность ферментов альдегидокси-
дазы и аминоксидазы, регулирующих обмен ря-
да биологически активных соединений, в том 
числе катехоламинов, в результате чего наруша-
ется их катаболизм и возрастает содержание 
указанных медиаторов в биосредах человеческо-
го организма [7]. Данные изменения, очевидно, 
усиливают симпатикотонические влияния на 
сердечно-сосудистую систему. В исследователь-
ских работах показано усиление вегетативных 
симпатикотонических влияний с формированием 
гиперкинетического состояния кровообращения 
при железодефицитных состояниях [8]. Важно 
отметить выявленные корреляционные зависи-
мости МК: положительные – Fe, Сu, Co и отри-
цательные – Fe и Cd. Эти данные наглядно де-
монстрируют, что в нашем исследовании мы име-
ем дело не с проблемой недостатка отдельных 
элементов с клинической маской НЦД, а с дефи-
цитом и дисбалансом комплекса МЭ, часть из 
которых (Cu, Co) выступают как синергисты Fe, 
а другая часть (Cd, Pb) – как антагонисты.  На 
основании данных корреляционного анализа 
есть основания полагать, что более высокие МК 
Cd и Pb у больных являются одним из первич-
ных механизмов, способствующих снижению 
содержания Fe. Синергичный и антагонистиче-
ский характер взаимодействия Fe с другими 
элементами нагляден и показателен для объяс-
нения результатов исследования, но это только 
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одна из патогенетических особенностей, кото-
рую необходимо учитывать. Еще одна вероятная 
причина низких МК Fe у больных – ограничен-
ная биодоступность и усваиваемость негемного 
Fe, содержащегося в природных средах. Оче-
видно, что у жителей Карелии, с характерными 
для данного региона климатическими и биогео-
химическими условиями, имеются существен-
ные особенности обмена МЭ, позволяющие дли-
тельно сохранять гемоглобиновый фонд Fe 
и активизировать дополнительные, резервные 
механизмы гемопоэза. Эти особенности метабо-
лизма Fe у жителей Севера анализируются в ра-
ботах А. Г. Марачева, А. А. Жаворонкова [14], 
Ю. П. Никитина, Э. Я. Журавской [16]. В этих 
же исследованиях обозначена еще одна важная 
проблема, актуальная и для нашей работы, – оп-
ределение границ понятия «норма» для показа-
телей элементного статуса жителей различных 
регионов. Полагаем, что эта проблема пока еще 
изучена недостаточно и требует проведения 
дальнейших исследований. Возможно, есть 
смысл говорить не только об абсолютной норме, 
но и о таком диапазоне содержания элементов в 
биосредах человеческого организма (с учетом их 
взаимодействия), при котором обеспечивается 
«выгодная» для здоровья жителей региона толе-
рантная метаболическая адаптация в данных 
климатических и биогеохимических условиях. В 
связи с наиболее низкими МК Cu и Mn у боль-
ных НЦД гипертензивного типа следует отме-
тить существенную роль данных элементов и 
содержащих их антиокислительных металло-
ферментов в механизмах антиоксидантной за-
щиты организма, регуляции артериального дав-
ления и, в целом, деятельности сердечно-
сосудистой системы [5], [9], [15], [25], [28], [29], 
[31], [32]. Есть основания полагать, что недоста-
ток Cu и Mn у больных НЦД гипертензивного 
типа приводит к  ослаблению активности анти-
оксидантных металлоферментов (в частности, 
марганец-зависимой и медь-цинк-зависимой су-
пероксиддисмутаз), которые тормозят инактива-
цию оксида азота (эндотелиального релакси-
рующего фактора) продуктами перекисного 
окисления липидов, в результате чего усилива-
ются вазоконстрикторные влияния. 

ВЫВОДЫ 

1. У больных НЦД, проживающих в Каре-
лии, выявлены существенные особенности мик-
роэлементного статуса, которые, по всей види-
мости, играют серьезную роль в патогенезе дан-
ного заболевания.  

2. Микроэлементный статус больных НЦД 
характеризуется более низкими МК эссенциаль-
ных МЭ (Fe, Cu, Co, Mn) и более высокими – 
токсичных МЭ (Cd и Pb) по сравнению со здо-
ровыми. 

3. Выявленные особенности микроэлемент-
ного статуса следует учитывать при разработке 

профилактических программ для населения 
региона, направленных на предупреждение 
развития и снижение риска прогрессирования 
сердечно-сосудистых заболеваний. В структуру 
таких профилактических мероприятий целесо-
образно включать дополнительные диетические 
рекомендации (в частности, достаточное упот-
ребление красного мяса и курицы нежирных 
сортов, рыбы, овсяной и гречневой круп, творо-
га, введение в рацион свеклы, моркови, тома-
тов), применение фитосредств (крапивы дву-
домной, череды трехраздельной, земляники 
лесной, шиповника, листьев и плодов смороди-
ны, плодов рябины), использование витаминно-
микроэлементных комплексов, что позволит 
улучшить обеспеченность организма Fe, Cu, 
Co, Mn, а также витаминами С и Е в качестве 
синергистов указанных МЭ. 

4. Дальнейшее изучение микроэлементного 
статуса у больных НЦД, проживающих в небла-
гоприятных биогеохимических условиях Севера 
(в том числе и в Карелии), представляется важ-
ным и перспективным направлением. 

 

 
Рис. 1а 

 

 
Рис. 1б 
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Рис. 1в 

 
 

Регрессионная зависимость МК элементов  

а) МК Cd и Fe. По оси абсцисс – массовые концентрации железа (Fe) 
(мг/л); по оси ординат  – массовые концентрации кадмия (Cd) (мг/л). 
Сплошная линия между осями – линия регрессии; прерывистые линии 
между осями – 95 % доверительный интервал; круги – отдельные на-
блюдения; 

б) МК Сu и Fe. По оси абсцисс – массовые концентрации железа (Fe) 
(мг/л); по оси ординат  – массовые концентрации меди (Cu) (мг/л); 

в) МК Со и Fe. По оси абсцисс – массовые концентрации железа (Fe) 
(мг/л); по оси ординат – массовые концентрации кобальта (Cо) (мг/л); 
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Ревматоидный артрит (РА) является одним из са-
мых частых воспалительных заболеваний суста-
вов. РА – аутоиммунное заболевание неизвестной 
этиологии, характеризующееся развитием хрони-
ческого симметричного эрозивного артрита, 
в ряде случаев сочетающегося с характерными 
внесуставными проявлениями. Распространен-
ность РА весьма велика и составляет в среднем 
около 0,7 % всего населения земного шара, что 
позволяет говорить примерно о 63 миллионах 
больных. Заболевание встречается во всех воз-
растных группах, регистрируется во всех странах 
мира и во всех климатогеографических зонах, 
поражает все расовые и этнические группы, при 
этом наибольшее количество больных составля-
ют женщины от 40 до 60 лет. В Российской Феде-
рации распространенность РА в различных ре-
гионах составляет от 0,12 до 0,7 %, в среднем – 
0,42 %, причем в последнее десятилетие не отме-
чено тенденции к снижению заболеваемости [3]. 

В современной ревматологии РА по праву 
считается одной из центральных проблем, что 
объясняется, в первую очередь, социальной зна-
чимостью заболевания. РА поражает лиц наибо-
лее трудоспособного возраста, а экономические 
потери от этого заболевания для общества со-
поставимы с потерями от ишемической болезни 
сердца (ИБС). К сожалению, успехи, достигну-
тые в настоящее время в лечении РА, не позво-
ляют замедлить прогрессирования заболевания у 
всех пациентов. К кардинальным признакам РА 
относится неуклонно прогрессирующее пораже-
ние суставов, приводящее к инвалидности 
и снижению продолжительности жизни боль-
ных. Около 50 % больных становятся инвалида-
ми в первые 5 лет заболевания. В России сред-
ний возраст пациентов, выходящих на инвалид-
ность, составляет 48 лет. Выживаемость неадек-
ватно леченных пациентов с ревматоидным арт-
ритом оказалась сопоставимой с такими заболе-
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ваниями, как лимфогранулематоз, сахарный диа-
бет, инсульт и трехсосудистое поражение коро-
нарных артерий при ИБС. РА снижает продолжи-
тельность жизни больных в среднем на 10 лет.  

Развитие и прогрессирование РА определя-
ется сложным сочетанием генетически детерми-
нированных и приобретенных дефектов нор-
мальных регуляторных механизмов, ограничи-
вающих патологическую активацию иммунной 
системы в ответ на потенциально патогенные, 
а нередко и физиологические стимулы. В на-
стоящее время РА рассматривается как антиген-
обусловленное, Т-клеточно-опосредованное за-
болевание, воспалительный потенциал которого 
запускается через распознавание антигена CD4+ 
Т-клетками в синовиальной ткани. Остаются 
неизвестными первичные антигены, являющие-
ся пусковыми для развития иммунного воспале-
ния, но с наибольшим основанием можно пола-
гать, что эти антигены должны быть компонен-
тами собственных суставных тканей. 

Основным местом начала и развития патоло-
гического процесса являются соединительно-
тканные структуры сустава, в том числе синови-
альной оболочки. Скопление в синовиальной 
оболочке CD4+ Т-клеток вызывает реакцию  
гиперчувствительности по Th1-механизму с вы-
работкой провоспалительных цитокинов. Взаи-
модействие антигенпрезентирующей клетки  
и Т-лимфоцита приводит к выработке фактора 
некроза опухоли-α (ФНО-α) и интерлейкина-1 
(ИЛ-1) макрофагами, ИЛ-2 и интерферона-γ 
(ИНФ-γ) лимфоцитами, которым и принадлежит 
ведущая роль в дальнейшем активировании кле-
ток и развитии острого воспалительного процес-
са в суставе. ФНО-α играет важнейшую роль 
в индукции ИНФ-γ и ИЛ-12. Т-клетки, стимули-
рованные ИНФ-γ и ИЛ-12, в дальнейшем разви-
ваются по Th1-пути. Основным стимулом для 
агрессивной пролиферации синовиальных клеток 
являются ФНО-α и ИЛ-1, эти цитокины также 
стимулируют новообразование сосудов в тканях 
экспериментальных животных. Деструкция по-
раженного сустава при РА вызывается паннусом 
– грануляционной тканью, состоящей из активно 
пролиферирующих синовиальных клеток, мак-
рофагов и новообразованных капилляров. Меха-
низм деструкции хряща и кости связан с продук-
цией клетками паннуса больших количеств кол-
лагеназы, других протеиназ и провоспалительных 
цитокинов. Уже через 2–4 месяца после начала 
РА при биопсии синовиальной оболочки можно 
обнаружить морфологические признаки хрониче-
ского синовита даже в клинически неизмененном 
суставе [2], [9], [13], [18], [47]. 

Лечение больных РА по-прежнему остается 
одной из наиболее сложных проблем современ-
ной клинической медицины и фармакологии. 
Цели терапии РА – это достижение клинической 
ремиссии и максимально долгое сохранение 
приемлемого качества жизни. Основной прин-
цип современного лечения РА предполагает ран-

нее начало болезнь-модифицирующей терапии 
при установлении диагноза, поскольку даже са-
мая активная противовоспалительная тера-
пия позволит затормозить прогрессирование 
болезни только в случае ее своевременного на-
значения, а наиболее высокая скорость нараста-
ния рентгенологических изменений в суставах 
наблюдается именно на ранних стадиях РА. 
Ранняя активная терапия особенно важна у па-
циентов, имеющих факторы риска неблагопри-
ятного прогноза, к которым относятся высокие 
титры ревматоидного фактора, выраженное уве-
личение СОЭ, поражение более 20 суставов, на-
личие внесуставных проявлений. 

Одним из наиболее значимых достижений 
современной фармакотерапии РА является раз-
работка принципиально новой группы лекарст-
венных средств, которые получили название 
«биологические агенты» («biologic agents»).  
К разряду биологической терапии РА относятся 
моноклональные антитела, блокирующие биоло-
гическую активность ФНО-α, интерлейкинов,  
и поверхностные антигены лимфоцитов; реком-
бинантные молекулы, представляющие собой 
рецепторы различных цитокинов; аналоги моле-
кул, участвующих в активации Т-клеток. В отли-
чие от традиционных базисных препаратов, для 
которых характерны неспецифические противо-
воспалительные и/или иммуносупрессивные 
эффекты, биологические агенты оказывают бо-
лее селективное ингибирующее действие на 
синтез отдельных провоспалительных медиато-
ров, а также активность лимфоцитов. 

В ходе большого количества исследований 
получены данные о том, что применение биоло-
гических агентов позволяет снизить активность 
иммунопатологического процесса и добиться 
клинического эффекта, улучшить качество жиз-
ни и замедлить рентгенологическое прогресси-
рование поражения суставов даже у пациентов, 
устойчивых к предшествующей терапии стан-
дартными базисными препаратами. Все биоло-
гические препараты эффективны в сочетании 
с метотрексатом у пациентов с активным РА, не 
отвечающих на монотерапию метотрексатом. 
Также продемонстрирована высокая эффектив-
ность биологической терапии при раннем РА, 
позволяющая достигать длительных ремиссий 
[5], [8], [11], [28], [33], [43], [47].  

К сожалению, основным ограничением 
к широкому применению биологической тера-
пии в Российской Федерации является ее высо-
кая стоимость. При этом в России более 25 % 
пациентов нуждаются в дорогостоящем лечении. 
Фармакоэкономические исследования показы-
вают, что достижение значимого клинического 
улучшения у больных РА требует существенных 
затрат. Например, стоимость достижения 50 % 
улучшения по критериям ACR на одного паци-
ента составляет $ 31,108 при лечении этанер-
цептом и $ 54,525 при лечении инфликсимабом. 
Однако современная активная стратегия терапии 
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РА, направленная на раннее начало лечения наи-
более эффективными препаратами, позволяет 
при высоких затратах сохранить трудоспособ-
ность и качество жизни больных, а также увели-
чить продолжительность их жизни. В Канаде 
в 1994 году общие затраты на больных ревмати-
ческими заболеваниями превысили 61,4 млрд 
канадских долларов, а стоимость лечения  арт-
ритов в США в 1995 году – 82,4 млрд долларов. 
К 2002 году в развитых странах Европы средняя 
стоимость ведения одного больного РА состави-
ла 15 тыс. евро в год, причем из них только 
5 тыс. евро расходуется на прямые затраты, 
а 10 тыс. евро – на непрямые [35], [37], [40]. 

БЛОКАТОРЫ ФАКТОРА НЕКРОЗА ОПУХОЛИ-α 

Среди первых представителей биологиче-
ской терапии были созданы препараты, блоки-
рующие активность ФНО-α, или antiTNF-
агенты. Инфликсимаб (ремикейд) и адалимумаб 
(хумира) представляют собой моноклональные 
антитела к ФНО-α, тогда как этанерцепт (эн-
брел) – рекомбинантный растворимый ФНО-α 
рецептор, соединенный с Fc фрагментом IgG. 
Инфликсимаб представляет собой химерное ан-
титело, содержащее мышиный фрагмент имму-
ноглобулина. Препарат дозируется на вес паци-
ента и вводится внутривенно с кратностью через 
2,6 недели, а затем каждые 8 недель. Адалиму-
маб представляет собой полностью человеческое 
антитело, выпускается в шприцах для подкожно-
го введения в дозе 40 мг, вводится каждые две 
недели. Этанерцепт также вводится подкожно  
в дозе 25 мг дважды в неделю. 

Среди биологических агентов эффективность 
antiTNF-препаратов при ревматоидном артрите 
уже достаточно изучена [4], [9], [12], [17], [21], 
[24], [29], [37], [39], [44]. Наиболее впечатляющие 
результаты получены для инфликсимаба, который 
позволяет повысить эффективность лечения РА 
на 50–60 % по сравнению со стандартной базис-
ной терапией, включая высокие дозы метотрекса-
та. Эффективность инфликсимаба в сравнении 
с метотрексатом изучалась в крупных исследова-
ниях ATTRACT (Anti-Tumour Necrosis Factor Trial 
in Rheumatoid Arthritis with Concomitant Therapy) 
и ASPIRE (Active Controlled Study of Patients Re-
ceiving Infliximab for Treatment of Rheumatoid 
Arthritis of Early Onset trial). В исследовании AT-
TRACT достигнуто 20 % улучшение по критери-
ям Американской Коллегии ревматологов (ACR) 
у 30 % больных уже через 2 недели и у 50 % 
больных через 6 недель. 

В исследовании BeST оценивалась эффек-
тивность базисной терапии РА в 4 группах боль-
ных с последовательной заменой препаратов  
в виде монотерапии и/или добавлением инфлик-
симаба. Наибольшая клиническая эффектив-
ность выявлена при использовании тройной 
комбинированной терапии и комбинации метот-
рексата с инфликсимабом. При этом у 55 % па-

циентов с достигнутым клиническим улучшени-
ем после отмены инфликсимаба эффект лечения 
сохранялся на фоне монотерапии метотрексатом. 
У ряда больных удалось достичь ремиссии, со-
храняющейся в течение 1–2 лет. Следует отме-
тить, что при проведении фармакоэкономическо-
го анализа выбор стартового режима терапии 
с включением инфликсимаба оказался и наиболее 
экономичным [2], [4], [9], [10], [31], [32], [46]. 

Наш собственный опыт применения инфлик-
симаба при РА ограничивается 12 пациентами, 
которым выполнено от 4 до 9 инфузий препарата 
в дозе 3 мг/кг.  Следует отметить высокую кли-
ническую эффективность инфликсимаба у боль-
ных, резистентных к предшествующей базисной 
терапии, в том числе и высоким дозам метотрек-
сата. У всех подвергнутых биологической тера-
пии пациентов купировались внесуставные про-
явления РА после 2–3 инфузий, максимальный 
клинический эффект достигнут на 4–5-й инфу-
зии, с этого же времени отмечалась прибавка 
массы тела. Только у одной больной отмечена 
недостаточная эффективность терапии инфлик-
симабом: при достижении интервала между ин-
фузиями в 8 недель у пациентки констатирова-
лось нарастание суставного синдрома через 4–6 
недель после введения препарата. Из 12 больных 
в связи с высокой активностью заболевания 5 по-
лучали системные глюкокортикоиды, которые 
удалось отменить на фоне терапии инфликсима-
бом. У 1 пациента достигнута ремиссия, которая 
удерживается монотерапией метотрексатом  
в течение 1,5 года. Серьезных побочных эффек-
тов терапии инфликсимабом нами не отмечено. 

Режимы введения и эффективность препарата 
адалимумаб изучались в исследованиях ARMADA 
(Anti-TNF Research Study Program of the Monoclon-
al Antibody D2E7 in Rheumatoid Arthritis), Study 
DE019 и PREMIER. Полученные данные свиде-
тельствуют о сходной эффективности адалимума-
ба в сравнении с инфликсимабом, но адалимумаб 
имеет более удобный путь введения – подкожный. 
В исследовании ARMADA введение адалимумаба 
в дозе 40 мг дважды в месяц позволило достичь 
20 % улучшения по критериям ACR у 25 % боль-
ных уже в течение первой недели лечения и у 75 % 
больных – через 4 недели. В исследовании PRE-
MIER также убедительно была продемонстриро-
вана высокая эффективность комбинации адали-
мумаба и метотрексата: 60 % пациентов достигли 
50 % улучшения по критериям ACR. При этом ус-
тойчивый ответ на биологический агент сохранял-
ся и через 2 года: 20 % улучшение по критериям 
ACR у 69 % больных, 50 % улучшение – у 59 %, 
70 % улучшение – у 47 %. В отличие от инфлик-
симаба адалимумаб разрешен для лечения РА 
в качестве монотерапии (без комбинации с метот-
рексатом) [9], [12], [29], [30], [44], [48]. 

Существует также моноклональное, полно-
стью человеческое антитело к ФНО-α – препарат 
голимумаб, рассчитанный на подкожное или внутри-
венное введение по 50 или 100 мг с 4-недельными 
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интервалами. Еще один вариант нейтрализации 
ФНО-α – это применение в качестве терапевтиче-
ского средства не цельной молекулы гуманизиро-
ванного антитела к ФНО-α, а ее Fab`-фрагментов, 
соединенных с полиэтиленгликолем. Созданный 
таким образом препарат получил название серто-
лизумаб пэгол. Место голимумаба и сертолизума-
ба в лечении РА изучается.  

Рекомбинантный растворимый рецептор 
к ФНО-α этанерцепт оценивался в сравнении 
с метотрексатом в исследованиях ADORE (Add 
Enbrel or Replace Methotrexate), TEMPO (Trial of 
Etanercept and Methotrexate with Radiographic 
Patient Outcomes), RADIUS (Rheumatoid Arthritis 
Disease Modifying Antirheumatic Drug Interven-
tional Utilization Study) и показал высокую эф-
фективность в достижении клинического улуч-
шения и снижения деструктивного потенциала 
артрита. В исследовании ADORE у 71 % паци-
ентов, получавших этанерцепт, было достигнуто 
20 % улучшение по критериям ACR, а в группе 
получавших этанерцепт в сочетании с метотрек-
сатом – у 67,1 %. При сравнении эффективности 
этанерцепта и метотрексата в исследовании 
TEMPO 20 % улучшение по критериям ACR бы-
ло достигнуто у 75 % больных в группе метот-
рексата, у 76 % – в группе этанерцепта и у 85 % – 
в группе комбинированной терапии. В соответ-
ствии с официальными инструкциями этанер-
цепт может применяться при РА в качестве мо-
нотерапии [9], [15], [22], [26], [27], [38]. 

Основная проблема безопасности antiTNF-
терапии заключается в возможном развитии со-
путствующих инфекций при проведении такого 
лечения. В различных странах отмечено увели-
чение частоты развития туберкулеза среди паци-
ентов, получающих биологическую терапию. 
В связи с этим в Российской Федерации Институ-
том ревматологии РАМН предложен следующий 
стандарт ведения пациента при планировании 
antiTNF-терапии: обязательными предшествую-
щими исследованиями являются обзорная рент-
генография органов грудной полости и реакция 
Манту, при гиперэргической туберкулиновой 
пробе рекомендуется 3-месячная терапия изониа-
зидом. Кроме возможного развития туберкулеза и 
инфекций верхних отделов респираторного трак-
та при применении antiTNF-терапии возможно 
развитие инфузионных реакций на инфликсимаб 
и местных аллергических реакций на адалимумаб 
и этанерцепт, редкое развитие аутоиммунных 
синдромов (волчаночно-подобного) и демиелини-
зирующего поражения нервной системы. В ходе 
проведения терапии у ряда пациентов описано 
появление блокирующих данные препараты ан-
тител, что приводит к неэффективности терапии 
[1], [4], [41], [44], [49]. 

БЛОКАТОРЫ ИНТЕРЛЕЙКИНОВ 

Препарат анакинра (кинерет) представляет со-
бой рекомбинантную форму человеческого анта-

гониста рецептора к ИЛ-1 типа I, который блоки-
рует рецептор ИЛ-1 на клетках. ИЛ-1 продуциру-
ется моноцитами, макрофагами и клетками сино-
виальной оболочки, его провоспалительный  
эффект реализуется индукцией ИЛ-6 и циклоокси-
геназы-2. У пациентов с РА уровень антагониста 
рецептора к ИЛ-1 в воспаленных суставах значи-
тельно ниже, чем требуется для блокады ИЛ-1. 
Экспериментальные данные свидетельствуют, что 
для оптимального подавления эффектов ИЛ-1 надо 
блокировать более 95 % его рецепторов.  

Для лечения РА анакинра используется в виде 
ежедневных подкожных инъекций в дозе 100 мг. 
При изучении эффективности различных режи-
мов дозирования анакинры было показано дос-
тижение 20 % улучшения по критериям ACR на 
дозе 30 мг в 39 % случаев, на дозе 75 мг – в 34 % 
и на дозе 150 мг – в 43 %. В случае рефрактерно-
сти пациентов к  базисной терапии метотрексатом 
добавление анакинры в исследовании Study 145 
позволило добиться 20 % улучшения по критери-
ям ACR у 38 % больных, а 50 % улучшения – 
у 17 %. Сходные результаты были продемонстри-
рованы и при активном РА: терапия метотрекса-
том в комбинации с анакинрой в дозе 100 мг че-
рез 24 недели привела к 20 % улучшению по кри-
териям ACR у 42 % больных и к 50 % улучшению 
– у 24 % [9], [14], [16], [23], [33]. 

Тоцилизумаб – это моноклональное антитело 
к рецептору интерлейкина-6. ИЛ-6 – плеотроп-
ный цитокин, эффекты которого включают акти-
вацию Т-клеток и остеокластов, индукцию вы-
работки аутоантител. В исследованиях второй 
фазы при РА тоцилизумаб показал положитель-
ные результаты. 359 пациентов РА случайным 
образом рандомизировали к монотерапии тоци-
лизумабом в разных дозах (2, 4 и 8 мг/кг), к ком-
бинированной терапии тоцилизумабом и метот-
рексатом, а также к монотерапии метотрексатом. 
При монотерапии тоцилизумабом ответа по кри-
териям ACR20 достигли 31 % больных при дозе 
2 мг/кг, 61 % – при дозе 4 мг/кг и 63 % – при до-
зе 8 мг/кг. Комбинированная терапия тоцилизу-
мабом и метотрексатом позволила достичь 20 % 
улучшения по критериям ACR у 64 % больных 
при дозе 2 мг/кг, у 63 % – при дозе 4 мг/кг  
и 74 % – при дозе 8 мг/кг [5], [9], [34], [42]. 

Среди других блокаторов ИЛ можно назвать 
HuMax-IL-15 – человеческое моноклональное 
антитело к ИЛ-15, который в исследованиях вто-
рой фазы при РА продемонстрировал 20 % 
улучшение по критериям ACR через 4 недели 
более чем у 60 % больных, и пралнаказан – пе-
роральный активный ингибитор конвертирую-
щего фермента интерлейкина-1β, блокирующий 
активацию ИЛ-1β и ИЛ-18, который изучается  
в исследованиях второй фазы при РА.  

АНТИТЕЛА К CD АНТИГЕНАМ ЛЕЙКОЦИТОВ 

В-лимфоциты играют важную роль в патоге-
незе РА, синтезируя провоспалительные цито-
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кины, ревматоидные факторы и другие аутоан-
титела. В связи с этим большой интерес пред-
ставляло изучение эффективности препарата 
ритуксимаб в лечении РА, который успешно 
применяется в медицине с 1997 года для лечения 
лимфом. Ритуксимаб (мабтера) представляет 
собой генноинженерное химерное монокло-
нальное антитело к поверхностному CD20 анти-
гену B-лимфоцитов. Этот антиген экспрессиру-
ется только на пре-В и зрелых В-клетках, он не 
представлен на стволовых клетках и теряется 
при дифференциации В-клеток в плазмоциты. 
При этом CD20 является привлекательной ми-
шенью для фармакологических воздействий, 
поскольку он не высвобождается с мембраны  
В-лимфоцитов и отсутствует его циркулирующая 
растворимая форма, которая могла бы связывать 
вводимые антитела. Действие ритуксимаба выбо-
рочно уменьшает популяцию В-лимфоцитов, 
влияя на комплементзависимую и антителозави-
симую цитотоксичность и индуцируя апоптоз.  

Эффективность ритуксимаба при РА под-
тверждена в нескольких исследованиях. В ис-
следование REFLEX (Rituximab  for Rheumatoid 
Arthritis Refractory to Anti-Tumor Necrosis Factor 
Therapy) были включены больные РА с неэффек-
тивностью или непереносимостью по крайней 
мере одного ингибитора ФНО. Введение ритук-
симаба в дозе 1000 мг в/в на фоне продолжаю-
щейся терапии метотрексатом позволило через 
24 недели получить ответ по критериям ACR20 
у 51 % пациентов и ACR50 – у 27 %. Кроме того, 
по данным REFLEX, комбинированная терапия 
ритуксимабом и метотрексатом более эффектив-
но тормозит деструкцию суставов, чем моноте-
рапия метотрексатом. 

В исследование DANCER (Dose-ranging As-
sessment International Clinical Evaluation of Ritux-
imab in RA) вошли больные РА, резистентные хотя 
бы к одному базисному препарату, включая метот-
рексат и ингибиторы ФНО, а ритуксимаб исполь-
зовался в двух режимах – 500 и 1000 мг в/в против 
плацебо. Эффективность комбинированной тера-
пии ритуксимабом и метотрексатом оказалась дос-
товерно выше и у самой тяжелой группы больных: 
20 % улучшения по критериям ACR достигли 54 % 
пациентов, 50 % улучшения – 34 % и 70 % улуч-
шения – 20 %. Также была установлена высокая 
эффективность повторных введений ритуксимаба, 
не уступающих первому курсу.  

В настоящее время, согласно рекомендациям 
EULAR, терапия ритуксимабом показана боль-
ным РА с неэффективностью ингибиторов ФНО, 
а также при противопоказаниях к antiTNF-
терапии: туберкулез и лимфопролиферативные 
заболевания в анамнезе, ревматоидный васкулит. 
Рекомендуемый режим введения ритуксимаба 
при РА – по 1000 мг в/в в день 1-й и 15-й с пре-
медикацией метилпреднизолоном 100 мг в/в. 
Наиболее частым побочным эффектом при лече-
нии ритуксимабом являются инфузионные реак-
ции, для снижения частоты которых и предло-

жено проведение премедикации. Частота этого 
осложнения существенно снижается при по-
вторном введении препарата. Увеличения риска 
развития оппортунистических инфекций, вклю-
чая туберкулез, реактивации вирусных инфек-
ций, а также онкологических заболеваний на 
фоне лечения ритуксимабом не отмечено [6], [7], 
[18], [19], [20].  

Подавление патологической активации  
Т-лимфоцитов также является важным направле-
нием в лечении РА. Сегодня существует препарат, 
обладающий подобным эффектом, – CTLA4 Ig 
(cytotoxic T-lymphocyte-associated antigen 4). Пре-
парат абатацепт (CTLA4 Ig) представляет собой 
молекулу, состоящую из внешнего домена CTLA4 
и тяжелой цепи Fc фрагмента молекулы имму-
ноглобулина G1. Для оптимальной активации  
Т-лимфоцитов требуется два сигнала: один из 
них реализуется в процессе взаимодействия  
Т-клеточных рецепторов с комплексом пептид-
ГКГ, а другой – за счет взаимодействия  «ко-стиму-
лирующих» рецепторов на Т-клетках и соответст-
вующих лигандов на антиген-презентирующих 
клетках. «Ко-стимуляторный» сигнал обеспечива-
ется за счет взаимодействия CD28 на Т-лимфо-
цитах и CD80/CD86 на антиген-презентирующих 
клетках, что приводит к активации Т-клеток. Аба-
тацепт связывает  CD80- и CD86-рецепторы на 
антиген-презентирующей клетке, предотвращая 
взаимодействие с CD-28 рецептором Т-лим-
фоцита. Таким образом, препарат блокирует акти-
вацию и пролиферацию Т-клеток, а как следст-
вие – продукцию ревматоидного фактора, актива-
цию макрофагов и моноцитов и продукцию про-
воспалительных цитокинов. 

Препарат абатацепт проходит клинические 
испытания при РА. Так, в исследовании AIM 
(Abatacept in Inadequate Responders to Metho-
trexate) изучалась эффективность абатацепта  
в дозах 2 и 10 мг/кг в/в у пациентов, рефрак-
терных к монотерапии метотрексатом. Терапия 
абатацептом оказалась более эффективной кли-
нически и по влиянию на прогрессирование 
деструкции суставов, ответ по критериям 
ACR20 был достигнут у 60 % больных, полу-
чавших абатацепт в дозе 10 мг/кг. Частота ре-
миссий среди пациентов, получавших абата-
цепт, была также выше в сравнении с метотрек-
сатом [5], [9], [36], [45].  

Особый интерес представляют результаты 
исследования ATTAIN (Abatacept Trial in Treat-
ment of Anti-TNF Inadequate Responders), в кото-
ром впервые была продемонстрирована эффек-
тивность абатацепта у больных с недостаточным 
ответом на antiTNF-терапию. Через 6 месяцев 
лечения 20 % улучшения по критериям ACR 
достигли 50,4 % пациентов, 50 % улучшения – 
20,3 %, и у 10 % больных констатирована ремис-
сия по критериям DAS28. Следует отметить, что 
торможение деструкции суставов при назначе-
нии абатацепта может происходить и без сопут-
ствующего клинического улучшения [25]. 
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Изучение эффективности новых биологиче-
ских агентов в лечении РА продолжается. Пре-
парат натализумаб представляет собой гуманизи-
рованные моноклональные антитела к α4-интег-
рину. Антагонист интегрина ингибирует адгезию 
лейкоцитов и их миграцию в воспаленные ткани. 
Эффективность натализумаба изучалась у 64 
пациентов РА, получающих метотрексат в дозах 
1, 2, 4 или 8 мг/кг подкожно или внутривенно. 
Полученные предварительные результаты по-
зволили организовать исследование по оценке 
эффективности натализумаба в дозах 2 и 4 мг/кг 
подкожно. Другой изучаемый агент – фонтоли-
зумаб, представляющий собой моноклональные 
антитела к интерферону-γ. ИНФ-γ играет боль-
шое значение в развитии аутоиммунных реак-
ций, способствует дифференциации Т- и В-
лимфоцитов, является мощным активатором 
макрофагов, стимулирует продукцию мощного 
провоспалительного цитокина – ИЛ-12. ИНФ-γ 
вырабатывается в организме только при патоло-
гических процессах, в том числе при аутоим-
мунном воспалении, и вызывает нарастание 

продукции ФНО-α. Лечебный эффект антител 
к ИНФ-γ, вероятно, связан в том числе и с тор-
можением активности ФНО-α. Результаты пред-
варительных исследований показали, что внут-
римышечное введение антител к ИНФ-γ в дозе 
100–200 мг существенно превосходит эффект 
плацебо. При этом результаты сопоставимы 
с эффектом antiTNF-терапии.   

Таким образом, современная ревматология 
имеет в своем терапевтическом арсенале новые 
возможности лечения такого тяжелого заболе-
вания, как ревматоидный артрит. Биологиче-
ские агенты существенно изменили наши воз-
можности в достижении клинического улучше-
ния и ремиссии при РА, а также в замедлении 
темпов прогрессирования эрозивного артрита. 
Существенным достоинством биологической 
терапии является ее выраженная целенаправ-
ленность и избирательность действия при РА. 
Множество больных, считавшихся ранее рези-
стентными к наиболее активной базисной тера-
пии, получили новые шансы на улучшение  
в течение заболевания 
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Донозологическое состояние в условиях Севера характеризуется признаками дезадаптации к холоду и склонно-
стью к вазоконстрикторным реакциям в форме усиленной холод-индуцированной вазоконстрикции. В обзоре 
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Проблема сохранения здоровья человека, прожи-
вающего в условиях Севера, остается актуальной 
на протяжении последнего времени, что связано  
с активным освоением территорий, увеличением 
миграционных процессов на территории России, 
повышением доли пожилого населения, в том чис-
ле в Северо-Западном регионе. Приспособление  
к условиям Севера обеспечивается системными 
изменениями нейро-гормональной регуляции, где 
ведущее значение имеют повышение участия  
адренергических механизмов и изменение тирео-
идного статуса организма, а перестройка обмена 
веществ описывается как полярный адаптивный 
метаболический тип [6], [11], [24], [25].  

Согласно современной концепции оценки 
и прогнозирования функционального состояния 
организма, предложенной академиком Р. М. Ба-
евским [4], [5], на границе между здоровьем 
и болезнью находится ряд переходных состояний 
организма, которые называются донозологиче-
скими, главная особенность которых заключается 
в снижении адаптационных возможностей. 

Исследователями в области полярной меди-
цины отмечено, что в условиях высоких широт 

многие заболевания характеризуются ранним 
началом, неспецифичностью симптомов, боль-
шей распространенностью нарушения функцио-
нального состояния организма, чем в других 
климатических зонах [12], [13]. Значительное 
место в заболеваемости занимают болезни сис-
темного перенапряжения, снижается порог 
вредного воздействия на организм производст-
венно-экологических факторов, и уменьшаются 
функциональные возможности организма к вос-
становлению нарушений гомеостаза [3], [12], 
[16], [21]. Таким образом, данные многочислен-
ных исследований свидетельствуют о том, что 
для состояния здоровья населения, проживаю-
щего в регионах Севера, характерны системные 
проявление дезадаптации организма [1], [3], 
[12], [13], [16], [21].  

Цель проведенного исследования заключалась  
в изучении роли механизмов, лежащих в основе 
дезадаптации к холоду, в развитии донозологиче-
ских состояний человека в условиях Севера. С этой 
целью изучена роль холод-индуцированнных сосу-
дистых реакций как признаков напряженной адап-
тации к холоду [14], [20], [23], [27].  
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Нами был проведен ряд исследований по 
изучению частоты холод-ассоциированных сим-
птомов в целом и холод-индуцированной вазо-
констрикции в частности в группах с различной 
адаптированностью к условиям Севера [7], у лиц 
с хроническими заболеваниями [8], а также со-
поставлено наличие холод-ассоциированных 
симптомов с состоянием вегетативной нервной 
системы на основе исследования параметров 
вызванного кожного вегетативного потенциала 
(ВКВП) [9]. Для диагностики усиленной холод-
индуцированной вазоконстрикции как одного из 
основных признаков высокой чувствительности 
к холоду использованы критерии начальных 
признаков феномена Рейно, поскольку оба сим-
птома имеют общие механизмы развития [2], 
[10], [15], [26].  

Холод-ассоциированные симптомы объединя-
ют признаки отрицательного действия холода:  
изменения цвета открытых частей тела, наруше-
ния чувствительности, боли в суставах, мышцах 
(дискомфорт), а также нарушения функции раз-
личных систем организма [16], [21]. Анкетирова-
ние с целью выявления холод-ассоциированных 
симптомов проведено с участием 288 человек,  
в том числе: 197 резидентов Северо-Западного 
региона России (71 м, 126 ж); 72 мигранта из юж-
ных регионов России (28 м, 44 ж); 19 мигрантов из 
стран Ближнего и Среднего Востока (19 м). Иссле-
дование показало, что среднее число симптомов, 
появляющихся во время действия холода, состав-
ляло 1,95 ± 0,13, сразу после действия холода – 
1,45 ± 0,10. У женщин во всех группах среднее 
количество холод-ассоциированных симптомов 
было больше, чем у мужчин (p < 0,05). У мигран-
тов из более южных регионов отмечено более час-
тое появление признаков неблагоприятного влия-
ния холода (p < 0,05), особенно данная тенденция 
была характерна для мужчин.  

Признаки усиленной холод-индуцированной 
вазоконстрикции в виде начальных проявлений 
феномена Рейно выявлены у 16 % опрошенных, 
что сопоставимо с данными в соответствующей 
возрастной группе, полученными на сопредель-
ной территории Финляндии [21]. Данный сим-
птом чаще наблюдался у женщин (p < 0,05) и у 
мигрантов из более южных регионов (p < 0,05). 
Поскольку в исследуемой группе практически 
отсутствовали заболевания, при которых наблю-
дается вторичный феномен Рейно, то данный 
симптом расценен нами как проявление болезни 
Рейно. В целом в группе преобладали симптомы, 
возникающие от прямого действия холода на 
периферические ткани: холод-индуцированная 
вазоконстрикция, крапивница, нарушения чувст-
вительности, а также болевые ощущения в мыш-
цах, суставах.  

Для того чтобы установить значение холод-
ассоциированных симптомов в качестве возмож-
ных факторов риска ухудшения здоровья людей  
в условиях холодного климата, проведено иссле-
дование частоты данных симптомов в группе лиц 

с хроническими заболеваниями. В исследовании 
приняли участие 95 человек (44 м, 51 ж), нахо-
дившихся на лечении в терапевтических отделе-
ниях стационаров г. Петрозаводска.  

Исследование показало, что в группе боль-
ных с хроническими заболеваниями число 
симптомов, возникающих на холоде, было  
3,17 ± 0,14, после действия холода – 1,70 ± 0,10, 
что достоверно больше, чем в группе практиче-
ски здоровых лиц. Наибольшее количество хо-
лод-ассоциированных симптомов наблюдалось 
у лиц, имеющих заболевания системы кровооб-
ращения, дыхания и опорно-двигательного ап-
парата. В исследованной группе чаще встреча-
лась усиленная холод-индуцированная вазокон-
стрикция, она составляла от 20 до 28 % в зави-
симости от характера патологии, и чаще наблю-
дались холод-ассоциированные симптомы, воз-
никающие на основе рефлекторных механизмов 
регуляции, например затруднения дыхания, боли 
в груди и аритмии (p < 0,05), что может отражать 
формирование патологической системы, связан-
ной с дезадаптацией к холоду.  

Исследование функционального состояния ве-
гетативной регуляции у мигрантов по сравнению  
с постоянными жителями Севера и у лиц с уси-
ленной холод-индуцированной вазоконстрикцией 
показало, что у мигрантов наблюдается снижение 
параметров ВКВП, характеризующих трофотроф-
ную активность, и повышение параметров, харак-
теризующих эрготропную активность [9]. У лиц  
с усиленной холод-индуцированной вазоконст-
рикцией определяется уменьшение участия холи-
нергических механизмов (снижением параметров 
1-й фазы А1 и S1, p < 0,05) и повышение адренер-
гической регуляции (рост параметров 2-й фазы А2 
и S2, p < 0,01), что является признаком напряжен-
ной адаптации.  

Результаты функциональных исследований 
соответствуют литературным данным о меха-
низмах формирования феномена Рейно в качест-
ве усиленной холод-индуцированной вазоконст-
рикции. Оба симптома расцениваются как про-
явления гиперреактивности сосудистой систе-
мы, которая опосредована постсинаптическими 
α2С-адренорецепторами [14], [17], [22], [23]. Та-
ким образом, выявленная нами повышенная ак-
тивность сосудистых реакций в группах мигран-
тов и у людей с повышенной чувствительностью 
к холоду является признаком напряженной адап-
тации к холоду и служит фактором риска для 
населения, проживающего в условиях Севера 
[20], [21], [27]. 

Результаты, полученные нами, во многом 
совпадают с данными литературы. Исследова-
ниями последних лет в области определения 
факторов риска для населения высоких широт 
показано, что распространенность феномена 
Рейно составляет, по разным данным, от 0,5 до 
20 % [19], [28], наблюдается зависимость часто-
ты феномена Рейно от широты местности [15], 
[26], установлена связь между наличием данного 
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симптома и частотой холодовых повреждений 
(отморожений) [18], [29], а также возможность 
участия механизмов развития феномена Рейно 
в формировании соматических заболеваний че-
ловека [19]. Выявленные факты, а также то, что 
одним из факторов, участвующих в развитии 
холод-индуцированной вазоконстрикции и фе-
номена Рейно, является усиление активности 
адренергических механизмов [14], [23], позво-
ляют расценивать холод-ассоциированные сим-
птомы в качестве признаков напряженной адап-

тации к холоду и факторов риска для населения, 
проживающего в условиях Севера [21]. 

Таким образом, холод-ассоциированные сим-
птомы характеризуют состояние «предболезни», 
связанное с неадекватным обеспечением процес-
са долговременной адаптации к холоду. Холод-
ассоциированные симптомы, возникающие на 
основе вазомоторных реакций (феномен Рейно), 
являются признаком повышения участия адре-
нергических механизмов и напряженной адапта-
ции организма к холоду. 
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Развитие рынка молока и молочных продуктов 
зависит от многих факторов, основными из ко-
торых являются государственная поддержка 
сельского хозяйства и протекционистская поли-
тика против ввоза молочного сырья и молочных 
продуктов, совершенствование интеграцион-
ных связей между сельхозпроизводителями 
и переработчиками молока, совершенствование 
кормовой базы молочного скотоводства. Суще-
ственное значение приобретает снижение се-
бестоимости продукции молочного скотовод-
ства на базе специализации и концентрации 
производства, комплексной механизации и ав-
томатизации производственных процессов, 
повышения материальных и моральных сти-
мулов [2]. 

Национальный проект «Развитие АПК» ос-
нован на принципах рыночной экономики. В ус-
ловиях жесткой конкуренции каждое хозяйство 
должно стремиться поставлять на рынок про-
дукцию высокого качества, произведенную 
с наименьшими затратами средств и труда. По-
этому на предприятии целесообразно проводить 
анализ экономической эффективности производ-
ства того или иного вида выпускаемой продук-

ции. Развитие рынка молока на примере кон-
кретного хозяйства заслуживает внимания 
и изучения. 

ОАО «Агрокомплекс им. Зайцева» – крупное 
агропромышленное предприятие, расположен-
ное в пригороде г. Петрозаводска Республики 
Карелия. Общая земельная площадь предпри-
ятия составляет 4248 га, в том числе 2704 га 
сельскохозяйственных угодий. Главная отрасль 
хозяйства – молочное скотоводство. 

Цель работы – оценить экономическую эф-
фективность производства молока в агроком-
плексе им. Зайцева и предложить пути ее повы-
шения. В задачи исследования входило: проана-
лизировать финансовую деятельность агроком-
плекса; охарактеризовать молочную продуктив-
ность коров и провести маржинальный анализ 
эффективности производства молока. 

Материалом исследования служили резуль-
таты бонитировки животных, годовая бухгал-
терская отчетность предприятия с 2000 по 2005 
год. Оценка финансовой деятельности агроком-
плекса была сделана на основе вертикального 
анализа бухгалтерской отчетности за 2004–2005 
годы. Был проведен комплексный анализ фи-
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нансового состояния предприятия за 2004–2005 
годы, который позволил дать оценку надежно-
сти агрокомплекса с точки зрения его платеже-
способности, определить тип финансовой ус-
тойчивости. 

Анализ имущественного положения пред-
приятия показал, что общая стоимость имуще-
ства увеличилась в 2005 году по сравнению 
с 2004 годом на 22,7 млн руб., или на 35,4 %. 
Политика агрокомплекса была направлена, пре-
жде всего, на увеличение основных средств, ко-
торые возросли на 60,2 %.  

Общую финансовую устойчивость агроком-
плекса мы охарактеризовали при помощи сле-
дующих коэффициентов (табл. 1). Коэффициент 
автономии в 2005 году незначительно снизился, 
но был выше нормативного уровня (0,5). Это 
говорит о том, что имущество агрокомплекса на 
58 % сформировано за счет собственных 
средств. Коэффициент концентрации заемного 
капитала агрокомплекса показывает, что доля 
заемных средств (42,4 %) меньше, чем собст-
венных (57,6 %). Коэффициент соотношения 
заемных и собственных средств меньше 1, это 
указывает на ухудшение финансового положе-
ния предприятия, так как связано с увеличением 
доли заемных средств по сравнению с собствен-
ным капиталом. 

Оценка состояния оборотных активов с точ-
ки зрения их обеспечения собственными обо-
ротными средствами представлена в табл. 2. 

Коэффициент финансовой независимости 
в части формирования запасов и затрат составил 
в 2004 году -0,279, в 2005 году – -0,200. Запасы 
и затраты вообще не покрываются собственным 
капиталом. Коэффициент финансовой независи-
мости в части формирования всех оборотных 
активов меньше единицы. Зависимость от заем-
ных источников чрезвычайно велика. Низкое 
значение коэффициента маневренности говорит 
о том, что все собственные средства закреплены 
в ценностях иммобильного характера, которые 
являются менее ликвидными, то есть не могут 
быть достаточно быстро преобразованы в де-
нежную наличность.  

Для оценки финансовой устойчивости агро-
комплекса также использовали методику расчета 
трехкомпонентного показателя типа финансового 
состояния,   рекомендованную  Л. Бояльской [1]. 

 
Таблица 1 

П о к а з а т е л и  о б щ е й  ф и н а н с о в о й  у с т о й ч и -
в о с т и  а г р о к о м п л е к с а  ( в  д о л я х  е д и н и ц ы )  

Показатели Год Изменения 
(+, -) 2004 2005 

Коэффициент автономии 0,633 0,576 -0,057 
Коэффициент концентрации 
заемного капитала  0,367 0,424 0,057 

Коэффициент соотношения 
заемных и собственных средств -2,725 -2,358 0,366 

Таблица 2  
Д и н а м и к а  п о к а з а т е л е й  ф и н а н с о в о й  
у с т о й ч и в о с т и ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х   
о б е с п е ч е н н о с т ь  с о б с т в е н н ы м и   

о б о р о т н ы м и  с р е д с т в а м и  

Показатели Год Изменения 
(+, -) 

2004 2005 

Коэффициент обеспеченности 
запасов и затрат -0,279 -0,200 0,079 

Коэффициент обеспеченности 
оборотных активов -0,251 -0,173 0,078 

Коэффициент маневренности  -0,194 -0,109 0,086 

 
Согласно методике, агропредприятия классифи-
цируются по степени их финансовой устойчиво-
сти как абсолютно устойчивые, нормальные, 
неустойчивые и кризисные. 

Согласно нашим расчетам, трехкомпонент-
ный показатель был меньше нуля. Следователь-
но, агрокомплекс характеризуется кризисным 
финансовым состоянием, при котором предпри-
ятие полностью зависит от заемных источников 
финансирования. Собственного капитала, долго- 
и краткосрочных кредитов и займов не хватает 
для финансирования материальных оборотных 
средств, пополнение запасов идет за счет 
средств, образующихся в результате погашения 
кредиторской задолженности. Предприятие на-
ходится на грани банкротства, так как в данной 
ситуации денежные средства, краткосрочные 
финансовые вложения не покрывают даже кре-
диторской задолженности. Финансовое состоя-
ние агрокомплекса с позиции краткосрочной 
перспективы мы оценили по показателям лик-
видности и рентабельности. В табл. 3 отражена 
динамика показателей финансовой устойчивости 
предприятия за 6 лет. 

Коэффициент текущей ликвидности за пери-
од с 2000 по 2003 год выше нормативного (1–2). 
На 2004 год данный коэффициент равен 1,35, 
а на 2005 год – 1,09. Если хозяйство переступит 
предел единицы, оно окажется банкротом.  

Коэффициент срочной ликвидности снизил-
ся с 0,35 в 2000 году до 0,147 в 2005 году, став 
значительно ниже нормативного (0,7–0,8). Ко-
эффициент абсолютной ликвидности ничтожно 
мал, и по состоянию на 2005 год предприятие 
смогло бы погасить без дебиторской задолжен-
ности только 5 % долгов из краткосрочных фи-
нансовых вложений и денежных средств. Коэф-
фициент обеспеченности собственными оборот-
ными средствами показал, что 17 % приходится 
на собственные средства организации.  

Коэффициент оборачиваемости оборотных ак-
тивов имел довольно низкие значения. В 2005 году 
он снизился по сравнению с 2003 годом на 0,09 
оборота. В 2005 году каждый рубль, вложенный 
в оборотный капитал, совершал 0,9 оборота. Низкие 
значения  данного  коэффициента свидетельствуют 
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Таблица 3 
Д и н а м и к а  п о к а з а т е л е й  л и к в и д н о с т и  

и  р е н т а б е л ь н о с т и  п р е д п р и я т и я  

Показатели Год 

2000 2001 2002 2003 2004 2005

Коэффициент текущей 
ликвидности  2,59 2,08 2,37 4,88 1,35 1,09

Коэффициент срочной 
ликвидности 0,350 0,260 0,240 0,2200,1360,147

Коэффициент абсолют-
ной ликвидности 0,120 0,0072 0,019 0,0450,0560,050

Коэффициент обеспе-
ченности собственными 
оборотными средствами 

0,49 0,44 0,54 0,25 0,25 0,17

Коэффициент оборачи-
ваемости оборотных 
активов 

1,49 1,39 1,59 1,76 1,60 1,67

Рентабельность по жи-
вотноводству без учета 
дотаций, % 

-0,7 13,5 1,5 -12,4 -29,4 -16,4

Рентабельность по орга-
низации без учета дота-
ций, % 

-22,2 22,8 16,1 -5,3 -26,4 -16,5

 
 

Таблица 4 
Д и н а м и к а  о с н о в н ы х  п о к а з а т е л е й   

э ф ф е к т и в н о с т и  п р о и з в о д с т в а  м о л о к а  

Показатели Год 

2000 2001 2002 2003 2004 2005
Поголовье крупно-
го рогатого скота, 
всего 

2456 2408 2510 2558 2582 1829

в том числе: коров, 
голов  1000 1000 1000 1000 990 921 

Средний удой на 1 
фуражную корову, 
кг 

3803 3908 4701 4624 4113 5154

Валовой удой, ц 38030 39080 47010 46240 40725 47480
Затраты кормов,  
ц к. ед.: на 1 голову 44,49 45,33 48,89 48,08 37,01 56,69

на 1 кг молока, к.ед. 1,17 1,16 1,04 1,04 0,90 1,10
в том числе: кон-
центраты 0,35 0,35 0,42 0,42 0,47 0,45

Реализовано моло-
ка, ц 35120 35750 43080 42520 37772 44583

Товарность 
молока, % 92,4 91,5 91,7 91,9 92,7 93,8

Себестоимость 1 ц 
молока, руб. 368 400 450 705 816 916 

Рентабельность по 
молоку с учетом 
дотаций, % 

23,3 27,3 21,9 17,0 14,9 18,2

Рентабельность 
(убыточность) по 
молоку без учета 
дотаций, % 

8,7 19,4 7,0 -2,1 -3,1 -3,3 

о том, что размер выручки недостаточен для 
покрытия в полном объеме названных активов, 
что привело к их перерасходу и неэффективно-
му использованию. 

За последние три анализируемых года деятель-
ность агрокомплекса была убыточна. Уровень убы-
точности, хотя и повысился на 10 процентных 
пункта, все же имеет отрицательное значение  
(-16,5 %). В агрокомплексе рентабельным является 
только производство овощей открытого грунта 
(+5,8 %), но предприятие не развивает данный вид 
производства и сокращает посевные площади. При 
развитии овощеводческого направления агроком-
плекс смог бы прочно занять нишу на рынке и па-
раллельно с этим снабжать отрасль животноводства 
корнеклубнеплодами собственного производства, 
которые являются молокогонными кормами и спо-
собствуют увеличению продуктивности животных.  

Обеспечение нормального функционирования 
предприятия за анализируемый период шло за счет 
субсидий, которые поступали из республиканского 
и федерального бюджета через Министерство 
сельского, рыбного хозяйства и экологии РК. 
В 2005 году агрокомплексу было перечислено 
15 млн руб., в том числе на повышение продук-
тивности коров – 5,4 млн. руб., на реализованное 
молоко – 9,0 млн руб. Поэтому рентабельность 
молока с учетом дотаций составила 14,9 % (2004 
г.) и 18,2 % (2005 г.). 

Таким образом, агрокомплекс им. Зайцева 
находился в кризисном финансовом состоянии, 
которое могло привести к банкротству. Основ-
ным способом выхода из сложившейся ситуа-
ции является увеличение доходности предпри-
ятия путем увеличения производства молока 
высокого качества и пополнение источников 
собственных средств за счет ускорения обора-
чиваемости запасов и дополнительного привле-
чения долгосрочных кредитов и заемных 
средств в оборот хозяйства. Также не менее 
важна поддержка государства субсидиями, до-
тациями, снижением процентных ставок по 
кредитам банков, поддержка рынка местного 
товаропроизводителя. 

В агрокомплексе создано высококровное 
айрширское стадо, доля чистопородных живот-
ный и помесей IV поколения в 2005 году достигла 
96,6 %, доля коров – 95,5 %. Классность скота 
достаточно хорошая, к классу элита-рекорд и эли-
та относятся 86,8 % животных, коров – 81,5 %. 
Живая масса телок и коров невысокая и не соот-
ветствует оптимальной живой массе айрширской 
породы. Средняя живая масса взрослых коров по 
стаду в 2005 году составила 455 кг. 

Основные показатели эффективности произ-
водства молока в агрокомплексе им. Зайцева 
представлены в табл. 4.  

В 2005 году поголовье крупного рогатого 
скота составило 1829 голов, в том числе коров 
молочного стада – 921 голову. В 2005 году по 
сравнению с 2000 годом поголовье скота сокра-
тилось на 25,5 %, поголовье коров – на 7,9 %. 
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Средний удой на фуражную корову непрерывно 
возрастал с 3803 кг в 2000 году до 5154 кг в 2005 
году. Средняя сдаточная жирность молока за дан-
ный период варьировала в пределах 3,80–4,10 %. 
Максимальный валовой надой был получен в 2002 
и 2005 годах. При проведении факторного анализа 
установлено, что в 2005 году по сравнению с 2000 
годом рост валового производства молока составил 
24,8 %, или 9450 ц, главным образом за счет повы-
шения продуктивности на 36 %. 

Важным условием повышения молочной 
продуктивности коров является создание проч-
ной кормовой базы и совершенствование систе-
мы кормления. О качестве кормов косвенно 
можно судить по их затратам на единицу про-
дукции. За анализируемый период уровень 
кормления коров увеличивался и в 2005 году 
был максимальным – 5669 кормовых единиц, 
что позволило получить самый высокий удой – 
5154 кг молока от коровы в год. Затраты кормов 
на 1 кг молока немного выше нормативных по-
казателей – 1,10 кормовой единицы, в том числе 
концентратов – 0,45 кормовой единицы. В хо-
зяйстве применяют концентрированный тип 
кормления скота. В рационах коров завышена 
доля наиболее дорогих кормов – концентратов, 
а доля более дешевых – грубых и зеленых – на-
ходится ниже нормы. На корма приходится ос-
новная доля затрат (48,6 %) в структуре себе-
стоимости молока. Для сокращения данной ста-
тьи затрат рекомендуем увеличить долю кормов 
собственного производства – силоса и зеленых, 
и оптимизировать расход концентратов. 

Рынок молока является важнейшей частью фи-
нансовой деятельности предприятия. Товарность 
молока за рассматриваемый период изменялась не-
значительно и находилась в пределах 91–92 %. Вы-
сокая товарность была в 2005 году – 93,8 %. Наи-
большее количество молока агрокомплекс реализу-
ет государственным организациям по заключенным 
договорам, в том числе на Петрозаводский молоч-
ный комбинат – 91 %. Качество реализованного 
молока достаточно высокое – 98,6 % молока 0-го 
и 1-го сорта. Качество молока влияет на величину 
прибыли. Потери от реализации некачественного 
молока в 2005 году составили 502,6 тыс. руб., или 
1,46 % от суммы денежной выручки. 

В 2005 году в агрокомплексе сдан в эксплуа-
тацию первый в Карелии автоматизированный 
доильный зал, оснащенный оборудованием 
шведской фирмы De Laval. Новая технология 
позволяет максимально механизировать все тех-
нологические процессы по уходу за скотом, по-
высить качество доения и самого молока. 

Общий экономический кризис в стране, 
в том числе и в сельском хозяйстве, не обошел 
стороной и агрокомплекс. Диспаритет цен, удо-
рожание кормов сказались на себестоимости 
продукции животноводства. Этот показатель не-
прерывно растет и за последние 3 года увели-
чился в 1,3 раза. Тем не менее в этих трудных 
условиях, когда многие сельскохозяйственные 

предприятия Республики Карелия прекратили 
свое существование, агрокомплекс устоял. 

С 2000 по 2002 год производство молока на 
предприятии было прибыльным. За последние 
три года цена реализации молока в агрокомплексе 
ниже себестоимости, и вследствие этого – убы-
точность производства. Государственная под-
держка агрокомплекса посредством субсидий  
и дотаций делает отрасль молочного скотоводства 
прибыльной: рентабельность на протяжении всех 
анализируемых лет была на уровне 14,9–23,3 %. 

При расчете эффективности производства мо-
лока использовали маржинальный анализ по мето-
дике В. Свободина и М. Свободиной [3]. При про-
ведении маржинального анализа соблюдаются 
следующие условия: совокупные издержки делят-
ся на постоянные и переменные; общие перемен-
ные издержки изменяются прямо пропорциональ-
но объему производства (реализации) продукции; 
общие постоянные издержки сохраняются неиз-
менными в пределах данной производственной 
мощности предприятия; уровень цен на продук-
цию и производственные ресурсы не меняется, 
выручка пропорциональна объему реализованной 
продукции; объем продаж равен объему производ-
ства, то есть запасы готовой продукции остаются 
неизменными; ассортимент продукции в рассмат-
риваемый период неизменен.  

Маржинальный анализ безубыточности произ-
водства молока был проведен с помощью графи-
ческого и аналитического методов по результатам 
работы агрокомплекса за 2004–2005 годы. Графи-
ческий метод анализа безубыточности производ-
ства молока за 2005 год представлен на рисунке. 
Точка безубыточности (безубыточного объема 
продаж) является пересечением линий выручки 
и совокупных затрат и отражает объем реализации 
продукции, при котором прибыль равна 0. Раз-
ность по вертикали между линиями выручки 
и совокупных затрат слева от точки безубыточно-
сти показывает убыток, справа – прибыль. 

В 2005 году безубыточный объем производ-
ства молока должен быть 48 806 ц. Фактически 
агрокомплекс реализовал 44 583 ц молока, то 
есть производство молока оказалось убыточным. 
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Таблица 5 
Э ф ф е к т и в н о с т ь  п р о и з в о д с т в а  м о л о к а  
в  а г р о к о м п л е к с е  в  2 0 0 4 – 2 0 0 5  г о д а х  

Показатели 2004 г. С учетом изменения 

цены пере-
менных 
затрат 

постоян-
ных 
затрат 

совокуп-
ности 

факторов
Цена, руб./ц 784 878 784 784 878 
Переменные 
затраты, руб./ц 321 321 495 321 495 

Маржинальный 
доход, руб./ц  463 557 289 463 383 

Постоянные за-
траты, тыс. руб. 18 693 18 693 18 693 18 693 18 693 

Безубыточный 
объем реализа-
ции, ц  

40 374 33 560 64 682 40 374 48 806 

 
Аналитический метод расчета безубыточного 

объема продаж и влияние ряда факторов на эконо-
мические показатели производства молока в агро-
комплексе за 2005 год представлены в табл. 5. 
В качестве базового варианта взят 2004 год. Цена 
реализации была равна 784 руб. за 1 ц молока, 
удельные переменные затраты на единицу продук-
ции – 321 руб./ц, постоянные на весь объем произ-
водства молока – 18,6 млн руб., маржинальный до-
ход – 463 руб./ц, безубыточный объем реализации 
составил 40 374 ц молока. В 2005 году цена реализа-
ции возросла до 878 руб./ц. Согласно расчетам, без-
убыточный объем продаж составил 48 806 ц. 

Факторный анализ показал, что при росте це-
ны реализации до 878 руб./ц безубыточный объем 
реализации молока уменьшается на 6 814 ц, вели-
чина маржинальной прибыли возрастает до 557 
руб./ц молока. Переменные затраты на единицу 
продукции существенно растут и составляют 495 
руб./ц (возрастают цены на электроэнергию, топ-
ливо, корма, тарифы на перевозки). Это привело 
к тому, что маржинальной прибыли агрокомплекс 
в 2005 году не получил. Поэтому величину посто-
янных затрат оставили на уровне 2004 года, так 
как она не зависит от объема производства и в пре-
делах двух лет меняется незначительно. Измене-
ния всех факторов в целом повлияли на увеличе-
ние безубыточного объема продаж до 48 806 ц, что 
на 8 432 ц выше, чем в базисном году. 

При фактическом объеме реализации молока 
в 2005 году (44 583 ц), сумме переменных затрат 
(495 руб./ц) и сумме постоянных затрат 
(18,6 млн руб.) минимальная цена реализации, 
необходимая для покрытия постоянных расходов 
предприятия, должна быть 916 руб. за 1 ц моло-
ка. Установление цены ниже этого уровня  невы- 

Таблица 6 
О б о с н о в а н и е  п о л у ч е н и я  п л а н о в о й   

п р и б ы л и  

Показатели Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3

Поголовье коров 921 1000 1000
Удой на фуражную 
корову, кг 5150 5500 6000 

Валовой надой, ц 47 431 55 000 60 000 
Реализовано молока, ц 44 110 51 150 55 800
Маржинальный доход, руб./ц 383 383 383 
Плановая прибыль, тыс. руб. -1 798 897 2 678

 
годно для агрокомплекса. Однако Петрозавод-
ский молочный комбинат «Славмо» в зависимо-
сти от финансового состояния диктует свою це-
новую политику агрокомплексу. 

Используя маржинальный анализ, меняя поголо-
вье коров и уровень продуктивности, можно рассчи-
тать величину плановой прибыли и прогнозировать 
уровень этих показателей на перспективу (табл. 6). 

Рассмотрим три варианта производства мо-
лока в агрокомплексе. Вариант 1 – поголовье 
коров и удой на фуражную корову на уровне 
2005 года – 921 голова, 5150 кг. При товарности 
молока 93 % и рассчитанном маржинальном до-
ходе 383 руб./ц агрокомплекс будет иметь 
1,8 млн рублей убытков. Если поголовье коров в 
агрокомплексе будет на уровне 2004 года – 1000 
голов, тогда для получения прибыли 897 тыс. 
руб. необходимо повысить удой на 1 корову до 
5500 кг (вариант 2), а для получения прибыли 
2,6 млн руб. – до 6000 кг молока (вариант 3). 

 
Выводы 
Основным способом выхода из кризисной 

ситуации является пополнение источников соб-
ственных средств, оптимизация их структуры за 
счет накопления нераспределенной прибыли 
и распределенной прибыли после налогообло-
жения при условии роста этих фондов. 

Для увеличения производства молока необ-
ходимо стабилизировать численность поголовья 
коров, повысить продуктивность коров за счет 
создания соответствующей кормовой базы и ис-
пользования современной технологии производ-
ства молока, основанной на беспривязном со-
держании стада. Это позволит улучшить качест-
во молока и уменьшить его себестоимость. 

Специалистам агрокомплекса следует эффектив-
но управлять издержками производства, что позво-
лит получать реальную информацию о себестоимо-
сти продукции и о ее позиции на рынке, наладить 
выпуск конкурентоспособной продукции за счет 
более низких издержек и, следовательно, цен. 
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В клинической практике обычно находят приме-
нение наиболее простые модели исследуемых 
процессов. Это связано с тем, что доступная ин-
формация не позволяет качественно идентифи-
цировать параметры «сложной» модели, деталь-
но описывающей процесс. Однако построение  
и исследование «сложных» моделей не менее 
важно, поскольку позволяет не только получать 
«простые» модели после введения тех или иных 
упрощений, но и изучать условия адекватности 
«простых» моделей поставленным задачам.  
В данной статье мы предлагаем модель, описы-
вающую наиболее общие принципы транспорта 
радиофармацевтического препарата (РФП) в ор-
ганизме человека. 

Будем считать, что радиофармацевтический 
препарат в течение исследования не вступает 
в химические реакции с другими веществами 
и со временем выводится из организма. С такой 
ситуацией можно встретиться, например, в ме-
дицинской радиологии при исследовании функ-
ций почек, когда в качестве индикатора исполь-
зуют гиппуран-йод-131 [1], [2], который являет-
ся продуктом жизнедеятельности человека и вы-

водится из его организма через почки. Таким 
образом, нас будет интересовать: 
• транспорт РФП по кровеносным сосудам, 
• транспорт РФП между сосудом и прилегаю-

щим к нему внесосудистым пространством, 
• транспорт РФП из организма. 

Для определенности рассмотрим случай, ко-
гда РФП является продуктом жизнедеятельности 
(ПЖ) и выводится из организма через почки. За 
сутки сердце взрослого человека перекачивает 
около 7000 литров крови, около 1500 литров 
проходит через почки. Процесс выведения ПЖ 
из организма определяется не только эффектив-
ностью функций почек, но также в значительной 
мере и спецификой его транспорта вне почек. 
При этом процессы образования и выведения 
ПЖ протекают параллельно в течение всей жиз-
ни человека. Будем считать, что:  
• во время исследования указанные выше про-

цессы находятся в состоянии равновесия, 
то есть все потоки ПЖ внутри организма ста-
ционарны, 

• ПЖ выводится из организма только через 
почки, 
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• масса введенного внутривенно РФП, то есть 

продукта жизнедеятельности, меченного ра-
диоактивным изотопом, достаточно мала и не 
нарушает установившегося равновесия. 

1. ПРОЦЕСС ТРАНСПОРТА РФП 
ПО КРОВЕНОСНОМУ СОСУДУ 

В процессе движения РФП по кровеносным 
сосудам происходит переход препарата из сосу-
дистого пространства (СП) во внесосудистое 
пространство (ВП) и обратно. Среднее время 
движения крови по «большому кругу» примерно 
равно 1,5 минуты, при этом частица всего не-
сколько секунд движется в больших сосудах,  
а все оставшееся время приходится на микроцир-
куляцию, то есть на движение по микроскопиче-
ским сосудам. В одном кубическом сантиметре 
натренированной мышцы может быть порядка 
5000 таких сосудов. Вполне естественно считать, 
что практически весь обмен РФП между СП и ВП 
происходит на уровне микроциркуляции, где СП 
и ВП пространственно практически неотделимы. 
Тогда движением по большим сосудам можно 
пренебречь. Представим систему кровеносных 
сосудов, по которым проходит элементарный 
объем ΔV крови вместе с РФП, в виде трубки (см. 
рисунок). Концентрацию препарата внутри сосу-
да, то есть его массу, приходящуюся на единицу 
объема крови, обозначим как ),t(f τ , где t – время 
попадания элементарного объема на вход трубки 
(на рисунке – точка А), τ – время прохождения 
препарата от А до B. Аргумент τ, таким образом, 
можно рассматривать как координату точки сосу-
да, то есть как длину пути AB. В процессе пере-
мещения РФП с элементарным объемом крови 
ΔV вдоль сосуда происходит также движение 
препарата между сосудом и ВП. Введем вспомо-
гательную функцию 

τΔ

τΔ

→τΔ
=τψ

V
Mlim),t(

0
 – 

предел отношения массы препарата τΔM , нахо-
дящегося во ВП, непосредственно прилегающем 
к участку сосуда [τ,τ+Δτ], к объему τΔV  этого 
участка при 0→τΔ . 
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При прохождении элементарным объемом 

ΔV участка ВС масса РФП изменится в нем на 
величину V)),t(f),f(t(Vf Δ⋅τ−τΔ+τ=Δ⋅Δ . Со-

ответственно, масса препарата в прилегающем  
к участку [τ,τ+Δτ] ВП изменится на величину 
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Δτ→
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Сопоставив формулы (1) и (2) и учитывая 
условие баланса 0VVf =Δ⋅ψΔ+Δ⋅Δ  при 

0→τΔ , получим уравнение непрерывности 
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Так как потоки ПЖ в организме мы считаем 

установившимися, количество препарата, ухо-
дящего в единицу времени из элементарного 
объема крови ΔV во ВП, пропорционально его 
концентрации f(t,τ), а количество препарата, пе-
реходящего в единицу времени из ВП в объем 
ΔV, пропорционально ),t( τψ . Отсюда 
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где α и β – некоторые коэффициенты, которые мы 
будем считать в любой момент времени на любом 
участке сосуда постоянными величинами. 

Взяв производную по t от левой и правой 
частей уравнения (4), получим  
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Подстановка (3) в (5) дает 
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Обозначим концентрацию препарата, выходя-

щего с кровью из сердца, через F(t) и учтем, что 
обменом РФП между СП и ВП при движении по 
большим сосудам мы пренебрегаем. Изменение 
концентрации препарата при движении по сосудам 
подчиняется уравнению (6). Поскольку до момен-
та t = 0 активность не вводилась в организм, для 
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уравнения должны выполняться начальные усло-
вия f(0, τ ) = 0, f(t,0) = F(t). Полагаем функцию F(t) 
непрерывно дифференцируемой. Тогда, так как 
значение f(t,τ) известно на двух пересекающихся 
прямых, параллельных координатным осям, урав-
нение имеет единственное решение [3; 63–65].  

Решив уравнение (6), придем к равенству 
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где J1 – функция Бесселя. 

Выражение под знаком интеграла не опреде-
лено при z = 0. Однако эта неопределенность 
легко устраняется, так как отношение 

( )
z

z2J1
⋅αβτ

 

при 0z →  имеет конечный предел.  

2. ТРАНСПОРТ ПРЕПАРАТА В СИСТЕМЕ 
КРОВООБРАЩЕНИЯ 

Покинув сердце, некоторая часть РФП снова 
возвращается в сердце, а часть, в соответствии  
с условиями нашей модели, покидает систему 
навсегда. Пусть τ⋅τρ d)(  – доля РФП, которая, 
покинув сердце, вернется в сердце через время τ . 
Таким образом, )(τρ  – плотность распределения 
доли выходящего из сердца препарата по траек-
ториям различной длины τ. Тогда 

1d)(s
0

<ττρ= ∫
∞

. 

Величина s1−  указывает, какая часть препа-
рата навсегда покидает систему, и таким образом  
в нашем случае характеризует суммарную функ-
цию почек по очищению крови от препарата или, 
в общем случае, транспорт РФП из организма. 

Масса РФП, покидающего сердце в момент t, 
складывается из массы препарата, введенного  
в этот момент в систему извне (внутривенно),  
и интегральной суммы по массам препарата, по-
ступившего из различных сосудов. Сказанное 
выше  справедливо и  для  массы  препарата,  со- 
 

держащегося в единичном объеме крови, поки-
дающей в данный момент сердце, то есть для 
концентрации крови. Тогда указанную законо-
мерность можно выразить равенством: 

 

τττ−τρ+ϕ= ∫ d),t(f)()t()t(F
t

0

, 

 
где )t(ϕ  – концентрация, привнесенная за счет 
внутривенного введения препарата, )(τρ  – плот-
ность распределения массы вышедшего из сердца 
препарата по линиям тока различной длины τ, 

),t(f τ  – заданная уравнением (7) функция, отра-
жающая закон изменения концентрации препарата 
в элементарном объеме крови в процессе движе-
ния по сосудам, F(t) – концентрация препарата  
в сердце. Величина )t(ϕ  обычно будет отлична  
от нуля только в начале исследования. 

Таким образом, процесс транспорта введен-
ного внутривенно РФП при изложенных выше 
допущениях можно описать системой уравнений. 
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В рассмотренном нами случае мы могли бы 

вывести также уравнения, описывающие транс-
порт препарата, захваченного нефронами почек. 
Тогда в результате упрощений нашей модели 
можно получить более простые известные моде-
ли, например линейную камерную.  

Полученные результаты можно обобщить  
и на случай транспорта произвольного фарма-
цевтического препарата, учтя процессы разру-
шения препарата или его накопления в тех или 
иных органах. 
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Обсуждается влияние дополнительно накладываемых двухсторонних и односторонних связей на величину кри-
тической нагрузки упругой системы с конечным числом степеней свободы. Показано, что введение новых свя-
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Пусть все связи консервативной упругой системы 
с n степенями свободы являются двухсторонними, 
а нагрузка P – однопараметрической. Собственные 
значения 1 2 nλ < λ < < λK  и собственные векторы 

1 i2e [ ], 1,2, , ,i i inu u u i n= =K K  известны. Чтобы 
данная конструкция могла воспринять воздействие 

, 2,kP k ≥  отвечающее характеристическому чис-
лу ,kλ  к ней надо добавить 1k −  двухсторонних 
связей. Но если дополнительно накладываемые 
связи являются односторонними, то их потребует-
ся на единицу больше, то есть k. Этот результат 
был получен в работе [5] при помощи аппарата 
многомерной геометрии и линейной алгебры [2], 
[4]. О физической реализации дополнительно на-
кладываемых связей речь не шла, конкретные 
примеры не рассматривались. Однако техника рас-
становки добавляемых связей и техника их матема-
тического описания также не лишены интереса, тем 
более что при обращении к физической стороне дела 
обнаруживаются обстоятельства, которые полезно 
иметь в виду при решении задачи устойчивости сис-
тем с односторонними связями. Последующий мате-
риал излагается с использованием примеров. 

На рис. 1 изображена конструкция, для кото-
рой 4.n =  Через r обозначена жесткость пружи-
ны, равная реактивному моменту, который воз-
никает при относительном повороте соединяе-
мых элементов на единицу. На этом же рисунке 
приведены все 4 формы потери устойчивости, 
характеризуемые векторами: 
 

1

2

3

4

e [1 1,618034 1,618034 1],
e [1 0,618034 0,618034 1],
e [1 0,618034 0,618034 1],
e [1 1,618034 1,618034 1].

=
= − −
= − −

= − −

 

 
Ставится задача о постановке дополнительных свя-
зей, обеспечивающей возрастание критической си-
лы до величины 3 3 / .P r l= λ  Это означает, что до-
бавляемые связи должны препятствовать любым 
перемещениям в плоскости, натянутой на собст-
венные векторы 1e  и 2e ,  обеспечивая при этом 
возможность перемещений, диктуемых вектором 

3e , то есть перемещений, связанных равенствами  
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Отсюда следует: 

1 2

4 3

0,618 0,
0,618 0.

u u
u u
+ =
+ =  

(2)

 

 
Рис. 1. Рассматриваемая конструкция и ее собственные векторы 

P – сила, l – длина стержня, EI – изгибная жесткость, r – жесткость пружины, ui – перемещение узла, λi – собственное значение, 
ei – собственный вектор 

 

 
Рис. 2. Расстановка двухсторонних и односторонних дополнительных связей 

P – сила, l – длина стержня, λi – собственное значение, ei – собственный вектор 
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Связи (2) реализуются способом, указанным 
на рис. 2а. На этом же рисунке приведены обе 
формы потери устойчивости конструкции с до-
полнительными связями.  

Пусть теперь добавляемые связи являются 
односторонними. В этом случае ограничения на 
компоненты вектора 3e  содержат неравенства: 

 
1 2

1 3

1 4

0,618 0,
0,618 0,

0.

u u
u u

u u

+ ≤
+ ≤

− + =

 (1a)

 
Расстановка связей, обеспечивающая соблю-

дение условий (1а), приведена на рис. 2б. Опоры 
A и B препятствуют перемещениям примыкаю-
щих к ним точек оси конструкции вверх и вниз 
соответственно, связь C не позволяет централь-
ному звену системы поворачиваться против ча-
совой стрелки. Допустима также и такая расста-
новка односторонних связей, при которой их 
ориентация меняется на обратную.  

Векторы 1e  и 2e  остаются такими же, что 
и при постановке дополнительных двухсторон-
них связей (см. рис. 2а). Однако имеется одна 
особенность. Если при добавляемых двухсто-
ронних связях собственные векторы имеют себе 
симметричные, то есть наряду с 1e  и 2e  сущест-
вуют  векторы 1-e  и 2-e , то при подключении 
односторонних связей (см. рис. 2б) вектор 2-e  
собственным вектором не является, ибо цен-
тральный диск конструкции по часовой стрелке 
поворачиваться не может.   

В рассматриваемом примере запись и анализ 
ограничений типа (1) и (1а), которые наклады-
ваются на перемещения iu , труда не составили. 
При решении задач большой размерности необ-
ходимо использовать специальные подходы 
к формированию ограничений на перемещения 
конструкции [1] и специальные методы решения 
систем неравенств и равенств, описывающих 
односторонние и двухсторонние связи [4]. В на-
стоящей работе эти вопросы не обсуждаются.  

Конструкция, изображенная на рис. 2б, при 
расчете на устойчивость рассматривается как 
система с двумя степенями свободы, которая 
имеет в своем составе двухсторонние и односто-
ронние связи. Именно наличием односторонних 
связей она принципиально отличается от систе-
мы, представленной на рис. 1. Это отличие ста-
новится особенно наглядным при расстановке 
дополнительных связей, хотя трудности прихо-
дится преодолевать уже на стадии решения за-
дачи на собственные значения. Если добавить 
к указанной выше конструкции двухстороннюю 
связь D (рис. 3), то задача на собственные значе-
ния получит решение 

 
1

1

1,279241;
e [ 1 0 2,441518 2,720759].
λ =
= −

 

 
Рис. 3. Уменьшение критической нагрузки 

при добавлении связей 

P – сила, l – длина стержня, λi – собственное значение, 
ei – собственный вектор 

Точно такими же будут характеристическое 
число и собственный вектор, если добавленная 
связь D будет односторонней, препятствующей 
отклонению шарнира D вниз. Видно, что крити-
ческая нагрузка уменьшилась почти вдвое по 
сравнению с той, которую воспринимала конст-
рукция до постановки связи D.  

Если помимо связи D добавить еще связь E: 
двухстороннюю или одностороннюю соответст-
вующей ориентации, то конструкция по-
прежнему  будет обладать подвижностью, но 
теперь решение задачи устойчивости изменится: 

1 12,5; e [ 1 0 0 0].λ = = −  
И снова характеристическое число получи-

лось меньше значения 2,616λ = , отвечающего 
конструкции, изображенной на рис. 2а. Наконец, 
если две дополнительные связи разместить 
в точках D и F, то система сохранит две степени 
свободы, и задача на собственные значения бу-
дет иметь два решения: 

 
1 1

2 2

1, 451416 2,618 : e [0 0 1 1,215250];
3,215260 : e [0 0 1 0,548584].

λ = < =
λ = = −
 

Таким образом, добавление связей к конст-
рукции с односторонними связями может при-
вести как к увеличению, так и к уменьшению 
критической нагрузки, а также как к уменьше-
нию, так и к увеличению степеней свободы сис-
темы. Аналогично, при устранении связей кри-
тическая нагрузка системы и число ее степеней 
свободы могут как уменьшаться, так и увеличи-
ваться. Объяснить это можно следующим обра-
зом. При наложении (устранении) связей жест-
кость конструкции рассматриваемого типа уве-
личивается (уменьшается) либо остается преж-
ней. С другой стороны, такие действия могут 
привести к блокировке (разблокировке) некото-
рых односторонних связей, что влечет за собой 
снижение (возрастание) жесткости системы.  
Каким в результате окажется баланс, зависит 
исключительно от конкретных условий задачи.  

Эффект дестабилизирующего влияния до-
бавляемых связей на устойчивость конструкции 
известен. Но если все связи конструкции двух-
сторонние, то такой эффект обнаруживается 
столь редко, что может быть продемонстрирован 
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лишь на специально подобранных примерах. 
В этих примерах рассматриваются конструкции, 
ряд стержней которых имеют растягивающие 
усилия, существенно влияющие на сопротив-
ляемость конструкции потере устойчивости. 
Связи к этой конструкции добавляются так, что-
бы растягивающие усилия нейтрализовать. При 
специальном подборе схемы конструкции, ее 
параметров и мест расстановки связей иногда 
удается уменьшить критическую нагрузку. Ведь 
не случайно в монографии, содержащей раздел, 

который посвящен задачам устойчивости конст-
рукций с двухсторонними связями,  имеется 
следующая фраза: «Бытующий среди инженеров 
упрощенный взгляд о безусловном стабилизи-
рующем влиянии связей может привести к гру-
бым ошибкам» [3].  Ясно, что если бы обсуж-
даемая дестабилизация относилась к рядовым 
явлениям, то никакого «упрощенного взгляда» 
не было бы. Однако для систем с односторонни-
ми связями дело обстоит иначе, так как иной 
является причина дестабилизации. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Окорка является необходимым звеном в процес-
се подготовки древесины к ее дальнейшему  
использованию в целлюлозно-бумажной про-
мышленности. Степень окорки древесины опре-
деляется целями дальнейшей переработки.  
В соответствии с требованиями технологическо-
го процесса варки целлюлозы, массовая доля 
коры в щепе не должна превышать 3 % [5]. 

В современных условиях необходимо доби-
ваться более полного использования сырья, по-
скольку любые отходы целлюлозно-бумажной 
промышленности неизбежно засоряют окру-
жающую среду, создавая труднорешаемые  
экологические проблемы. Кора составляет зна-
чительную долю отходов, образующихся при 
производстве технологической щепы: 10–14 % 
от общего поступившего объема древесины [9]. 
Если к этому добавить потери заболонной части 
древесины в виде обломков и кусков (до 10 % от 
объема перерабатываемой древесины), обра-
зующихся при неправильной организации про-

цесса окорки балансов, то становится понятным, 
насколько актуальны проблемы, связанные  
с окоркой древесины на ЦБК. 

На решение проблем, связанных с очисткой 
древесины от коры, ориентированы многие ис-
следования, интенсивность которых с течением 
времени возрастает. Предлагаются новые вари-
анты технологии очистки [18], [25]. Однако по 
условиям технической возможности и экономи-
ческой целесообразности очистка древесины от 
коры в целях производства щепы осуществляет-
ся в настоящее время в корообдирочных бараба-
нах [7], [17], [19]. В этой связи являются акту-
альными вопросы повышения эффективности 
работы корообдирочных барабанов [2], [6], [10]–
[15]. Некоторые новые результаты в данной об-
ласти исследований представлены, например,  
в обзоре [27]. 

Задача повышения эффективности работы 
корообдирочных барабанов становится все более 
актуальной, усложняются условия самой задачи, 
при решении которой необходимо учитывать 
объективно формирующиеся противоположные 
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тенденции. Например, одна из этих тенденций 
выражается в росте требований к качеству вы-
пускаемой продукции, другая тенденция отра-
жает снижение с течением времени качества во-
влекаемой в переработку древесины. Вторая 
тенденция может рассматриваться как одно из 
проявлений экономического закона ограничен-
ности, учитывающего предельные возможности 
природного ресурсного потенциала. Однако гра-
ницы этих возможностей подвижны, они расши-
ряются по мере совершенствования технологи-
ческих процессов, что предполагает постановку 
соответствующих задач с учетом накопленного 
опыта и их решение с использованием новых 
подходов [23], [24]. При этом ключевую роль  
в обосновании новых подходов в условиях ин-
тенсивного развития вычислительной техники  
и информационных технологий объективно иг-
рает методология математического моделирова-
ния [22], конкретные примеры применения ко-
торой в затронутой области исследований можно 
найти в обзоре [27]. 

С точки зрения механики причина потерь 
древесины заключается в появлении избыточно 
больших сил контактного взаимодействия при 
соударениях балансов друг с другом и с корпу-
сом барабана в процессе их окорки. Но при оп-
ределенных условиях эти силы могут оказаться 
недостаточными для преодоления сцепления 
коры с древесиной. В этой связи представляет 
практический интерес исследование и уточнение 
закономерностей распределения данных сил  
в массиве балансов.  

Следует отметить, что качественные харак-
теристики и словесные формулировки, прибли-
женно отражающие такие зависимости, извест-
ны. Например, известно, что при достаточно 
большой степени заполнения барабана в массиве 
сортиментов появляется область, в которой сила 
взаимодействия оказывается недостаточной для 
преодоления сцепления коры с древесиной [27]. 
Очевидно, уточнение этих характеристик с по-
лучением количественных оценок обеспечит 
возможность более тонкой настройки техноло-
гического процесса, что в конечном счете позво-
лит повысить конкурентоспособность выпус-
каемой продукции при выполнении требований 
рационального природопользования. Для осу-
ществления такой настройки необходима соот-
ветствующая автоматизированная система уп-
равления технологическим процессом, разра-
ботка которой предполагает постановку и реше-
ние комплекса задач с использованием матема-
тических моделей и экспериментальных данных, 
которые отражают закономерности, имеющие 
место в реальных ситуациях. 

Например, содержащиеся в статьях [16], [20], 
[26] результаты исследования закономерностей 
распределения сил контактного взаимодействия 
в массиве сортиментов, подвергаемых очистке в 
корообдирочном барабане, позволяют сформу-
лировать предположение о том, что увеличение 

локальной жесткости корпуса барабана приво-
дит к неблагоприятному перераспределению 
указанных сил и как следствие – к возрастанию 
потерь древесины. В то же время анализ литера-
туры показал, что вопросы количественной 
оценки влияния локальной жесткости корпуса 
барабана на закономерности распределения сил, 
появляющихся при соударениях балансов друг 
с другом и с корпусом барабана, относятся к числу 
недостаточно изученных. 

Преодолеть сложности решения технологи-
ческих задач данного класса позволяет исполь-
зование современных численных методов, в ча-
стности метода дискретных элементов [1], [28], 
что показано в статьях [4], [16], [21] на примерах 
решения модельных задач, в которых требова-
лось найти нормальные силы контактного взаи-
модействия при соударениях балансов друг  
с другом и с корпусом барабана.  

В работе [20] рассмотрен вариант методики 
решения задач того же класса, в котором приня-
ты во внимание не только нормальные, но и ка-
сательные силы контактного взаимодействия 
сортиментов. 

В статье [4] приведена содержательная  
интерпретация результатов математического мо-
делирования с учетом практических потребно-
стей совершенствования технологического про-
цесса очистки древесины в корообдирочном  
барабане, учтены скорость изменения и величи-
на силы соударений, выявлены причины увели-
чения потерь древесины при окорке и обоснова-
ны предложения по их устранению. При этом 
оценка достоверности результатов моделирова-
ния, полученных с применением метода  
дискретных элементов, выполнена с использо-
ванием отчетов об испытаниях реальных коро-
обдирочных барабанов.  

Однако в указанных работах не исследовано 
влияние локальной жесткости корпуса барабана 
на величину сил контактного взаимодействия  
и на долю потерь древесины при окорке с вовле-
чением в анализ количественных оценок.  

Целью данной работы является анализ влия-
ния локальной жесткости корпуса барабана  
на распределение сил контактного взаимодейст-
вия при соударениях сортиментов друг с другом  
и с корпусом барабана, получение соответст-
вующих количественных оценок, а также ис-
пользование закономерностей, выявленных 
в ходе анализа, для обоснования новых возмож-
ностей совершенствования технологического 
процесса с получением эффекта, выражающего-
ся в уменьшении потерь при окорке древесины. 
Для решения появляющихся в этой связи задач 
использована методика математического моде-
лирования [8], варианты и примеры применения 
которой представлены в упомянутых выше 
статьях [4], [19], [26]. 

При определении цели данной работы при-
нято во внимание, что в настоящее время боль-
шую практическую значимость приобретают 
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решения технологических задач, связанных  
с совершенствованием сухой окорки древесины 
и окорки балансов длиной 6 м и более. Решение 
первой задачи позволит повысить экологиче-
скую безопасность процесса производства щепы 
за счет снижения потребления воды и повыше-
ния эффективности процесса утилизации отхо-
дов окорки. Решение второй задачи позволяет 
сократить объем отходов при производстве ще-
пы от 1,5 до 5 % за счет исключения потерь при 
раскрое лесоматериалов на короткие (менее 2 м) 
балансы. 

МЕТОДИКА МАТЕМАТИЧЕСКОГО  
МОДЕЛИРОВАНИЯ ДВИЖЕНИЯ И СОУДАРЕНИЙ 
СОРТИМЕНТОВ 

Вследствие того что рассматривается очист-
ка длинномерных сортиментов, при построении 
математической модели их движения и соуда-
рений необходимо учитывать следующее. По-
скольку длина сортиментов превышает диаметр 
барабана, то перемещения сортиментов в про-
цессе их очистки ограничены, и при опреде-
ленных условиях продольные оси сортиментов 
в процессе их очистки могут оставаться парал-
лельными. В этом случае движение сортимен-
тов на некотором отрезке времени может рас-
сматриваться как плоскопараллельное, что  
позволяет существенно упростить математиче-
скую модель. Дальнейшие упрощения позво-
ляют перейти к одномерной модели [20]. Обос-
нования данной модели иллюстрируются,  
в частности, схемой на рис. 1. Распределенные 
по площади каждого пятна контакта нормаль-
ные и касательные составляющие сил взаимо-
действия сортиментов заменяются эквивалент-
ными сосредоточенными силами, определение 
которых сводится к решению полной системы 
уравнений с применением методов механики 
деформируемого твердого тела [8]. 
 

 
 

Рис. 1. Модель массива сортиментов и исследуемой его  
части в трех различных технологических ситуациях 

В данной работе условно предполагается, что 
вертикальным перемещениям деформируемых 
балансов в одномерном массиве препятствуют 

только балансы этого же массива, а соседние – 
слева и справа по рис. 1 – не оказывают сопро-
тивления движению. В этом случае результатом 
моделирования, очевидно, будут несколько завы-
шенные оценки силы соударений. Формально это 
означает, что для сил соударений будут получены 
оценки сверху. Практическое значение таких ко-
личественных оценок выражается, в частности,  
в обеспечении возможностей прогнозирования 
разрушения материала не только коры, но и ос-
тальной части бревен, что может быть использо-
вано при совершенствовании конструкции коро-
обдирочных барабанов, а также при обосновании 
степени заполнения барабана и других характе-
ристик рассматриваемого технологического про-
цесса окорки древесины. 

Локальная жесткость корпуса барабана  
в рассматриваемой модельной задаче принята 
равной жесткости условной пружины 0s k s= ⋅ , 
где s  – коэффициент жесткости бревна при 
соударении (рис. 2). Коэффициент s  принят 
одинаковым для всех бревен. Этот коэффици-
ент может быть определен по результатам ис-
пытаний фрагментов реальных сортиментов. 
Приближенные значения s  могут быть опре-
делены по представленным в литературе дан-
ным. Очевидно, выполнив расчеты по пред-
ставленной выше методике, можно выявить 
закономерности изменения силы соударений 
сортиментов и других характеристик в зави-
симости от параметра k  локальной жесткости 
корпуса барабана.  

 
 

 
 

Рис. 2. Одномерная модель упругих элементов, деформи-
рующихся без взаимопроникновения.  

iP , F – внешние силы, kN  – контактные реакции, i0D  – началь-

ные зазоры, s , 0s  – жесткость условных пружин, Н/м 

 
При численном моделировании контактного 

взаимодействия по указанной выше методике 
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использован вариант метода дискретных эле-
ментов [8], в котором исключено взаимопроник-
новение деформируемых тел при их соударени-
ях, что достигается применением метода конеч-
ных элементов, метода конечных разностей  
и соответствующей интерпретацией линейной 
задачи дополнительности [20]. Заметим, что  
в известных подходах условие отсутствия взаи-
мопроникновения дискретных элементов вы-
полняется приближенно, поскольку сами эле-
менты рассматриваются как абсолютно твердые 
тела, а процессы деформирования материала 
элементов считаются локализованными только 
на их границах в слое относительно малой тол-
щины [1], [28]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

В качестве иллюстрации исследуемых в дан-
ной работе закономерностей распределения сил 
соударения в массиве сортиментов по рис. 2 рас-
смотрим графики (рис. 3–8), пояснения к кото-
рым приведены в дальнейшем изложении мате-
риала. Расчеты выполнены при следующих  
исходных данных: 100im = кг, 1,  2, ..., 5.i =  Рас-
сматривается случай, когда на старте вычисле-
ний при 0t =  зазоры 01D … 04D  равны нулю,  
а 1D05 = м. В процессе динамического взаимо-
действия эти зазоры изменяются, закрытие зазо-
ров при соударениях сопровождается появлени-
ем сил контактного взаимодействия. 

 
 

 
Рис. 3. Изменение скорости Vi в зависимости от времени t  

 
Таким образом, моделируется ситуация, ко-

гда верхнее бревно после свободного падения 
соударяется с четырьмя остальными бревнами. 
Коэффициент жесткости s, определяющий по-
датливость контактирующих тел, принят равным 
20000 кН/м. Коэффициент пропорциональности, 
определяющий рассеяние энергии в материале 
сортиментов, принят равным 10000 кг/с, как  
и в работах [20], [26]. Рассеяние энергии учиты-

вается только при их соударениях. В бескон-
тактной фазе движение сортиментов рассматри-
вается как свободное от сил сопротивления.  
Такое движение имеет место для верхнего ба-
ланса на отрезке времени от 0,00 до 0,45 с 
(рис. 3). На этом отрезке времени скорость дви-
жения тел 1V , …, 4V  в рассматриваемой модель-
ной задаче обусловлена собственными колеба-
ниями, которые с течением времени затухают. 
Далее рассматривается взаимодействие тел 
только на отрезке времени от 0,45 до 0,50 с 
(рис. 4–8). 

 
 

 
 
 

 
 
Рис. 4. Изменение сил контактного взаимодействия Ni  

и скорости Vi в зависимости от времени t при 0s 100 s= . 

87N max5 =  кН, 70N max1 =  кН  

Вычисления выполнены при шаге по време-
ни, равном 0,0001 с, что при характерной про-
должительности соударения, примерно равной 
0,01 с (рис. 4), обеспечивает достаточно подроб-
ное отражение процесса контактного взаимодей-
ствия в рассматриваемой задаче. 
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Рис. 5. Характеристики контактного взаимодействия 

по рис. 4 при 0s 5 s= .  

87N max5 =  кН, 67N max1 =  кН  

Представленные на рис. 4 зависимости по-
лучены для указанного выше параметра локаль-
ной жесткости 100k = , они почти совпадают с 
результатами решения модельной задачи, в ко-
торой корпус барабана предполагался абсолютно 
жестким при идентичности прочих исходных 
данных [4], [20], [26].  

 

 

 
Рис. 6. Те же характеристики (по рис. 4) при ss0 = . 

87N max5 = кН, 59N max1 =  кН  

 
 

 
 
 

 
 
Рис. 7. Характеристики по рис. 4 при 0s 0,5 s= . 

87N max5 =  кН, 49N max1 =  кН  
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Рис. 8. Характеристики по рис. 4 при 0s 0,2 s= . 

87N max5 =  кН, 34N max1 =  кН  

Представленные на рис. 4–8 результаты чис-
ленного моделирования позволяют сделать сле-
дующие выводы. 

1. Увеличение указанного выше параметра 
k  локальной жесткости корпуса барабана от 
1 до 100 мало влияет на изменение величины 
и скорости сил контактного взаимодействия. 

2. Уменьшение параметра k  от 1 до 0,2 
влияет на изменение величины и продолжитель-
ности действия контактных сил в существенно 
большей степени. Однако в этом случае скорость 
движения сортиментов изменяется незначительно. 

3. Изменение локальной жесткости не 
влияет на характеристики воздействия для верх-
него слоя бревен. 

4. Увеличение локальной жесткости корпу-
са барабана приводит к значительному возраста-
нию динамического воздействия на нижний слой 
бревен, что влечет за собой наблюдавшееся при 
испытаниях увеличение потерь. Аналогичный 
вывод был сделан в работах [4], [20]. 

5. Представляется целесообразным выпол-
нение аналогичных расчетов при проектирова-

нии реальных корообдирочных барабанов с уче-
том конкретных исходных данных в целях со-
вершенствования технологического процесса 
очистки древесины. В частности, необходимо 
учитывать влияние влажности не только  
на прочность соединения коры с древесиной,  
но и на жесткость древесины, а значит, и на ха-
рактеристики динамического взаимодействия 
сортиментов в барабане, что может быть исполь-
зовано в целях совершенствования рассматри-
ваемого технологического процесса. 

Для оценки достоверности результатов чис-
ленного моделирования воспользуемся данны-
ми, полученными при испытаниях реальных ко-
рообдирочных барабанов [4]. В этих барабанах 
изменение локальной жесткости корпуса имело 
место по причине их оснащения механическими 
интенсификаторами. Заметим, что к уменьше-
нию локальной жесткости корпуса барабана 
приводит перфорация внутренней его оболочки 
или другие особенности проектного решения. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ КОРООБДИРОЧНЫХ 
БАРАБАНОВ С МЕХАНИЧЕСКИМИ  
ИНТЕНСИФИКАТОРАМИ 

 Проблема интенсификации процесса груп-
повой окорки возникла с созданием линий пе-
риодического действия, предназначенных для 
производства щепы непосредственно в леспром-
хозах. Использование воды в качестве интенси-
фикатора процесса окорки в этих условиях прак-
тически невозможно, а использование пара  
сопряжено с большими техническими и эконо-
мическими затратами. По этой причине было 
решено оснастить корообдирочные барабаны, 
входящие в комплекс подготовки щепы, механи-
ческими интенсификаторами. Интенсификаторы 
выполнены в виде расположенных на внутрен-
ней поверхности барабана окорочных элементов 
– пирамид с пилообразными гранями-ножами. 
Для интенсификации процесса очистки древе-
сины от коры на внутренней поверхности бара-
бана устанавливались также Н-образные ножи. 

Испытания проводились в производственных 
условиях цеха технологической щепы Междуре-
ченского леспромхоза в марте 1990 года. На на-
чало испытаний установка отработала 532 часа, 
при этом было произведено 3000 м3 щепы. В пе-
риод испытаний на переработку в корообдироч-
ный барабан подавалась древесина хвойных 
(ель, сосна) и лиственных пород (береза). Древе-
сина была срублена непосредственно перед  
подачей в барабан, то есть подавалась прямо  
с делянки, при этом складированию не подвер-
галась. Длина подававшихся в барабан сорти-
ментов составляла 1,2–1,8 м.  

Производительность установки при перера-
ботке свежесрубленной хвойной древесины 
среднего диаметра 13 см составила 12,6 м3/ч 
в плотной мере при достижении степени окорки 
95–98 %. Температура окружающего воздуха 
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при этом составляла -4…-1 °С. Производитель-
ность установки при переработке свежесрублен-
ной древесины березы среднего диаметра 
15,8 см составила 12,6 м3/ч в плотной мере при 
достижении степени окорки 90–95 %. Темпера-
тура окружающего воздуха при этом составляла 
-6…-1 °С. Качество вырабатываемой на уста-
новке щепы соответствовало требованиям, 
предъявляемым к щепе марки Ц2 [5]. Выход 
технологической щепы от объема загружаемого 
сырья составил: для хвойных пород – 70 %, для 
березы – 67 %. 

Наличие расположенных на внутренней по-
верхности барабана окорочных элементов в виде 
пирамид с пилообразными гранями-ножами и  
Н-образных ножей позволило увеличить степень 
окорки и поднять производительность барабана 
на 30–50 %, особенно в условиях отрицательных 
температур, но при этом увеличилось количест-
во отходов (в виде лома балансов). При перера-
ботке березовых балансов доля отходов достига-
ла 6,3 % от общего объема переработанного сы-
рья, при переработке хвойных балансов потери 
составляли 5,9 %. 

Определенную ценность для обоснования 
конструкции корообдирочных барабанов пред-
ставляют также результаты испытаний, выпол-
ненных в мае 1984 года в производственных  
условиях ПО «Сыктывкарский ЛПК». Были 
проведены испытания корообдирочного бараба-
на сухой окорки КБС-425. Средняя производи-
тельность барабана за время испытаний соста-
вила 115 м3/ч. Во время испытаний в барабан 
подавались осиновые балансы 4-го сорта  
по ГОСТ 9462-71 с примесью 5–10 % березовых. 
Максимальная производительность барабана за 
время испытаний составила 183 м3/ч при степе-
ни окорки 97,6 %. Минимальная производитель-
ность барабана составила 80 м3/ч при степени 
окорки 99,8 %. Минимальные потери древесины 
(4,5 %) имели место при максимальном заполне-
нии барабана (производительность – 183 м3/ч)  
и непрерывном режиме работы. Максимальные 
потери древесины (7,1 %) зафиксированы при 
низкой степени заполнения барабана (произво-
дительность – 83 м3/ч) и «полупериодическом» 
режиме работы. Средняя степень окорки древе-
сины за период испытаний составила: для осины 
– 98,6 %; для березы, окариваемой в смеси  
с осиной (10 % березы, 90 % осины), – 22,5 %. 

По результатам испытаний были сделаны 
выводы, в частности, о том, что полученные при 

испытаниях повышенные значения потерь дре-
весины могут быть следствием низкого качества 
древесины, низкой степени заполнения бараба-
на, а также установки внутри секций барабана 
дополнительных окорочных элементов (интен-
сификаторов). Лом в основном состоит из кусков 
расщепленной или раздавленной древесины, при 
этом не менее 10 % от общего объема лома со-
ставляют сколы от толстомерной здоровой дре-
весины. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 Результаты как производственных испыта-
ний, так и математического моделирования ука-
зывают на необходимость разработки таких кон-
струкций корообдирочных барабанов, которые 
обеспечивали бы требуемую интенсивность ди-
намического воздействия на балансы при их со-
ударениях с элементами корпуса барабана. 

Одним из основных конструктивных пара-
метров, оказывающих влияние на указанную 
интенсивность, является локальная и общая  
жесткость взаимодействующих объектов. В ча-
стности, жесткость объектов рассмотренной  
в статье системы зависит от диаметра барабана, 
толщины стенок обечайки, наличия перфорации, 
количества и расположения окорочных балок, 
бандажей, зубчатых венцов, интенсифицирую-
щих элементов, а также от физико-механических 
свойств окариваемой древесины и многих дру-
гих факторов. Использование элементов, увели-
чивающих локальную жесткость корпуса бара-
бана, как было показано в статье, может приво-
дить к росту потерь древесины. К такому же  
эффекту приводит снижение степени заполнения 
барабана [4], [20]. 

С учетом представленных выше результатов, 
а также материалов ранее выполненных работ 
[3], [4], [16], [20], [26], разработанная методика 
математического моделирования динамического 
взаимодействия балансов, подвергаемых окорке 
в барабане, может быть рекомендована для ис-
пользования при вариантном проектировании 
барабанов. Эта же методика позволяет прогно-
зировать эффективность работы оборудования 
при различных условиях эксплуатации и коррек-
тировать технологические параметры барабана.  

 
Работа выполнена при поддержке Российско-

го фонда фундаментальных исследований, про-
ект № 08-08-00979. 
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Hа ремонтных предприятиях лесной промышлен-
ности и лесного хозяйства при восстановлении 
деталей наибольшее распространение нашли ду-
говые способы наплавки: ручная наплавка покры-
тыми электродами, наплавка под слоем флюса, 
наплавка в среде углекислого газа и вибродуговая 
наплавка. Эти способы восстановления не всегда 
позволяют получить необходимую твердость по-
верхности, и детали требуется дополнительная 
термическая обработка, которая обычно возможна 
на крупных ремонтных заводах.  

Внедрение на малых предприятиях дорого-
стоящих и энергоемких установок, например, 
таких как плазменная наплавка, нанесение твер-
дых покрытий в высоком вакууме или детонаци-
онного напыления, требует больших капиталь-
ных вложений, что целесообразно только при 
больших программах или номенклатурах ремон-
тируемых деталей. Новые способы восстановле-
ния требуют также и более высокой культуры 
производства. Здесь целесообразны способы 

воcстановления деталей, которые устраняют не-
достатки широко распространенных способов, 
могут быть внедрены на имеющемся оборудова-
нии с незначительными изменениями и не тре-
буют дорогостоящих расходных материалов [4]. 

Целью данной работы является выбор опти-
мального режима нанесения покрытия газоэлек-
трической наплавкой в пропан-бутане для по-
вышения эксплуатационных свойств деталей 
при ремонте лесных машин. В работе определя-
ются условия протекания процесса, при которых 
ее технологическая производительность опти-
мальна. В этом смысле выявляется также взаи-
мосвязь качественного формирования шва с тех-
нологическими параметрами [2].  

В качестве управляемых факторов (контроли-
руемых переменных) используются только взаим-
но независимые параметры наплавки: х1 – мощ-
ность электрической дуги, х2 – скорость наплавки, 
х3 – расход пропан-бутана, х4 – расход кислорода, 
х5 – расстояние до среза газовой горелки. 
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Поставленная проблема оптимизации решает-
ся на основе методов планирования эксперимента. 

В полном факторном эксперименте (ПФЭ) 
типа 2k число опытов N = 2k. С ростом k число 
опытов N  быстро растет. Поэтому при больших 
значениях k реализация ПФЭ типа  2k становит-
ся сложно осуществимой. Одномерная функция 
отклика имеет вид [1], [7]. 
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где y – количество нанесенного металла в еди-
ницу времени [г/ч], и член у* содержит произве-
дения контролируемых переменных х1, …, хk  
порядка выше второго. Взаимодействиями назы-
ваются произведения вида: 
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Наряду с ростом числа N опытов происходит 

увеличение числа взаимодействий и их порядка. 
В ряде случаев можно априори пренебречь эф-
фектами определенного набора взаимодействий. 
Кроме того, за счет коррекции матрицы незави-
симых переменных функции отклика часто мож-
но заменить функцией отклика, эквивалентной 
исходной, но с меньшим количеством взаимодей-
ствий. При этом функции отклика считаются эк-
вивалентными, если результаты оптимизации 
для них практически одинаковы. Отметим, что 
некоторые взаимодействия принципиально зна-
чимы, и их необходимо учитывать для любой 
допустимой функции отклика. Эти соображения 
лежат в основе предложенного метода оптими-
зации производительности нанесения покрытия 
на изношенные детали. 

Любое уменьшение до реально учитываемых 
взаимодействий приводит к существенному 
уменьшению числа опытов, необходимых для 
получения оценок неизвестных коэффициентов 
(параметров) функции отклика. Это уменьшение 
достигается с помощью применения дробных 
факторных планов (ПФЭ), представляющих  
собой регулярные или нерегулярные дробные 
реплики. Если в ПФЭ типа 2k наблюдения про-
водятся во всех вершинах к-мерного гиперкуба, 
то при использовании дробных реплик нужно 
знать результаты экспериментов только в неко-
торых вершинах этого гиперкуба. При построе-
нии полуреплик берутся не произвольные точки 
полного факторного плана, а только такие, при 
использовании которых выполняются условия 
симметрии и нормировки плана и попарной ор-
тогональности его столбцов. Каждому ПФЭ типа 
2k соответствуют две полуреплики 2k-1. Напри-
мер, в случае к = 4 полуреплики могут строиться 
с помощью генерирующих соотношений [1]: 

214 xxx =  (3)
 

и 
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Матрица плана полуреплики 24-1 с генери-

рующим соотношением (3) имеет вид: 
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− −⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (5)

 
Матрицы планов двух произвольных полуреп-

лик 24-1, генерирующие соотношения, отличаю-
щиеся лишь знаками, не имеют общих строк. Зна-
чит, объединение таких полуреплик представляет 
собой ПФЭ типа 24. Для каждого из двух ПФЭ 23  
находятся несмещенные оценки по методу наи-
меньших квадратов (МНК-оценки) неизвестных 
коэффициентов (параметров) функции отклика: 

 

321123
31

3

1
xxxaxxaxaaУ

ji
jiij

i
iiO +++= ∑∑

≤≤= <

. (6)

 
Коэффициентам соответствует матрица неза-

висимых переменных: 
 

1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

Х

− − − −⎡ ⎤
⎢ ⎥− − − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − −
⎢ ⎥− − − −⎢ ⎥= ⎢ ⎥− − − −
⎢ ⎥

− − − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − −
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦
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(7)

Матрица плана 
ПФЭ типа 23 
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Основная задача планирования эксперимента 
состоит в поиске экстремума функции отклика. 
Рассмотрим случай, когда экстремум, соответст-
вующий оптимизации производительности по-
крытия на изношенные детали, лежит во внут-
ренней точке области изменения независимых 
переменных. В этом случае можно пользоваться 
классическим методом отыскания экстремума 
функции нескольких переменных: 
1. Необходимое условие: независимые пере-

менные должны удовлетворять системе нор-
мальных уравнений МНК. 

2. Достаточное условие: независимые перемен-
ные должны удовлетворять теореме Сильвестра 
[5] (в случае максимума знаки угловых миноров 
АК должны чередоваться, причем А1 < 0). 
Такая задача имеет смысл, если функция от-

клика относительно независимых переменных 
имеет порядок выше первого. 

Для изучаемой проблемы, согласно критерию 
Стьюдента [3], значимы переменные х1, х2, х3, х5 
(ниже переменная х5 переобозначается через х4). В 
свою очередь, в силу критерия Фишера адекватная 
модель функции отклика записывается в форме: 

 
0 1 1 2 2 3 3 4 4

2 2 2 2
11 1 12 1 2 22 2 33 3 44 4 .

У а а х а х а х а х

а х а х х а х а х а х

= + + + + +

+ + + + +
 (8)

 
Данная модель строится по генерирующему 

соотношению (3) и является минимальной моде-
лью типа (1). Это означает, что функция отклика 
(8) содержит только одно взаимодействие х1х2, 
совпадающее с генерирующим соотношением. 
Определим вектор коэффициентов регрессии 
(параметров) по МНК на основе выбранного 
плана ДФЭ [1], [7]. 

 
1 4 11 44( , , ... , , , ... , ),Oa a a a a a=

r
 (9)

 
где: 
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1 11 12

5
2 22

3 33

4 44

49,
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30, 0.2,

а

а а а

а а
а а
а а

− − −

−

= −

= ⋅ = − ⋅ = ⋅

= − ⋅ = −
= = −
= = −

(10)

 
Нормальная система МНК, соответствующая 

функции отклика (8), имеет вид: 

1 11 1 12 2

2 22 2 12 1

3 33 3

4 44 4

2 0
2 0

2 0
2 0.

а а х а х
а а х а х

а а х
а а х

+ + =⎧
⎪ + + =⎪
⎨ + =⎪
⎪ + =⎩

 (11)

Вектору параметров ar  из (9), (10) соответ-
ствует вектор независимых переменных: 

 

1 2 3 4( , , , ).х х х х х=
r

 (12)
 
где 75,50,84,1049 432

5
1 ==−=⋅−= хххх . 

Проверим, что вектор х
r

 действительно дос-
тавляет максимум функции отклика (8) с пара-
метрами (10), то есть оптимизация фактически 
осуществляется. Действительно, критерий 
Сильвестра выполняется в силу соотношений: 
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У У
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У У
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У У У
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У У У
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4 44 44

31 32 33 34

41 42 43 44

10 0, 0,

У У У У
У У У У

А У если У
У У У У
У У У У
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(в данном случае У44 = –0.4, так как а44 = –0,2), где 

 
2 , 0,5 .ij ii ij ji ijУ a У У а= = =  (13)

 
Вычислим фактическое значение максимума 

функции отклика: 
 

max ( ),У У х=
r

 (14)
 

где вектор независимых переменных х
r

 дается 
формулой (12). 

Имеем: 

max 0 1 2 12 ,У У У У У= + + +  (15)

где  

2 2 3
0 0 3 4

4
4 3

1
1

4
2 4 3

2
1

4
12 12 1 2

0,5 1,2 2,3 10 ,

1,7 10 4,8 10 ,

0,8 10 1,5 10 ,

2,5 10 .

i i
i

ii i
i

У а а а

У а x

У а x

У а х х

=

=

⎧ = + + ≈ ⋅
⎪
⎪ = ≈ − ⋅ + ⋅
⎪⎪
⎨
⎪ = ≈ − ⋅ − ⋅⎪
⎪

= ≈ ⋅⎪⎩

∑

∑
 (16)

Из выражений (15) и (16) следует: 

3 3
max

3

2,3 10 3,3 10

5,6 10 5600 / .

У

г ч

= ⋅ + ⋅ =

= ⋅ =
 (17)
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Экстремумы во внутренней точке области 
изменения независимых переменных функции 
отклика второго порядка существуют не для 
всех возможных значений коэффициентов рег-
рессии.  

Так, для минимальной модели (8) при 
,104,1 10

11
−⋅−=а  5

12 100,6 −⋅=а  должны вы-
полняться неравенства: 

 

;7,122 −<а  ;9,033 <а  .044 <а  (18)

Следует отметить, что рассматриваемая про-
блема является плохо обусловленной, поскольку 
малые погрешности коэффициентов регрессии 
могут привести к существенным ошибкам в maxУ  
(некорректная проблема) [6]. Поэтому формально 
полученное решение проблемы оптимизации ну-
ждается в регуляризации. В данном случае можно 
использовать естественную регуляризацию, со-
стоящую в отбрасывании слагаемых типа 10Ка 
с а << 1 для тех натуральных к, которые по смыс-
лу задачи не соответствуют реальным значениям 
экстремума функции отклика. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ПЛАЗМЕННО-ПЫЛЕВЫХ ОБРАЗОВАНИЙ 
С ПОМОЩЬЮ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ СПЕКТРОВ 

Для исследования плазменно-пылевых структур предлагается использовать пространственные спектры их изо-
бражений, полученные путем быстрого преобразования Фурье. Преимущества метода доказаны модельным 
экспериментом и на примере анализа изображений пылевых структур в тлеющем разряде постоянного тока в 
инертных и молекулярных газах. Показано, что метод устойчив к шумам и позволяет выявить скрытую упоря-
доченность в структуре. 
Ключевые слова: парная корреляционная функция, пространственный спектр, пылевая плазма, скрытая упорядоченность, тлеющий раз-
ряд, преобразование Фурье 

 
Как показал ход исторического развития знаний 
о физике низкотемпературной плазмы, к концу 
ХХ века на передний край нерешенных проблем 
в этой области вышли проблемы комплексной 
плазмы [6]. Она отличается от «классической» 
существенной гетерогенностью состава, нали-
чием в нем микро- и макрочастиц с различными 
физико-химическими характеристиками, а также 
спецификой пространственного распределения 
этих частиц по объему плазменной среды. В комп-
лексной плазме в определенных условиях отме-
чены появление фуллеренов, углеродных нанот-
рубок, а также процессы самоорганизации «пы-
леобразных» масс, образующихся в результате 
взаимодействия исходного плазмообразующего 
газа с окружением или искусственно инжекти-
руемых в него микро- или макрочастиц в ло-
кально ограниченные структуры с различной 
степенью упорядоченности упомянутых частиц 
в них («плазменные кристаллы»). Такая плазма 
часто встречается в космосе: в планетных коль-

цах, хвостах комет, межпланетных и межзвезд-
ных облаках. Она обнаружена вблизи искусст-
венных спутников Земли и в пристеночной об-
ласти термоядерных установок с магнитным 
удержанием, а также в плазменных реакторах, 
дугах, разрядах. Теоретические расчеты равно-
весных свойств такой плазмы показывают, что 
при определенных условиях сильное межчас-
тичное взаимодействие приводит к возникнове-
нию упорядоченной структуры в расположении 
макроскопических частиц, аналогичной струк-
турам в жидкости или твердом теле. Таким обра-
зом, теория комплексной плазмы кафедры ин-
формационно- измерительных систем и физиче-
ской электроники – это интенсивно развиваю-
щийся раздел фундаментальной физики. 

Проверка и уточнение теоретических моде-
лей комплексной плазмы требует информации 
как о параметрах плазмообразующей среды, так 
и о характеристиках плазменно-пылевых обра-
зований, формирующихся в этой среде: их фор-
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ме, объеме, среднем расстоянии между частица-
ми, степени и характере упорядоченности рас-
положения частиц в структуре. Традиционно эта 
информация извлекается из изображения сече-
ния пылевой структуры, зарегистрированного 
цифровой видеокамерой или фотоаппаратом при 
освещении структуры лазерным «ножом», тол-
щина которого должна быть меньше среднего 
расстояния между частицами.  

Информацию об объемном распределении 
частиц можно получить путем сканирования се-
чений перемещением ножа с помощью оптиче-
ской системы и быстрой видеосъемки [6] или 
применяя методы томографии [1].  

Обработка двумерного изображения позво-
ляет оценить форму, объем структуры и среднее 
значение расстояния между ближайшими части-
цами. Оценка степени упорядоченности струк-
туры, как правило, делается на основе вида гис-
тограммы расстояний между частицами, аналога 
бинарной корреляционной функции [4]. 

Наличие ярко выраженных пиков на гисто-
грамме считается свидетельством высокой упо-
рядоченности структуры. Однако такая упорядо-
ченность видна непосредственно на изображе-
нии. Интерес представляет выявление скрытой 
упорядоченности, которая может возникнуть, 
например, на стадии «плавления кристалла», 
когда сосуществуют фазы «жидкость» – «лед» 
[5], то есть упорядоченные фрагменты хаотиче-
ски расположены и случайно ориентированы 
среди массы неупорядоченных частиц.  

При этом на гистограмме также появляются 
локальные максимумы, но эти максимумы могут 
быть и результатом случайных флуктуаций чис-
ла частиц в определенной области изображения 
при хаотическом расположении частиц. Поэтому 
имеет смысл рассмотреть альтернативный метод 
анализа пылевой структуры, построение про-
странственного спектра изображения. 

В кристаллографии информацию о структуре 
твердого тела часто извлекают из картины ди-
фракции рентгеновских лучей на исследуемом 
образце. Учитывая характерные расстояния ме-
жду частицами в структурах (порядка 10-2 см), 
можно ожидать, что, например, линза с фокус-
ным расстоянием около 1 м позволит наблюдать 
дифракцию Фраунгофера на структуре в види-
мом свете. Идея использовать дифракцию на 
структуре в видимом свете была предложена 
еще в работе [2] и проиллюстрирована экспери-
ментом на модели пылевой структуры. Однако 
широкого распространения метод не получил из-
за очевидных технических трудностей при его 
применении к реальным плазменно-пылевым 
структурам. В частности, наблюдению реальной 
дифракционной картины препятствует ее малая 
интенсивность и искажающее влияние стенок 
разрядного объема, в котором существует пыле-
вое облако. Поскольку дифракционная картина 
Фраунгофера – это квадрат модуля двумерного 
фурье-образа объекта, на котором происходит 

дифракция, соответствующая информация го-
раздо проще может быть извлечена путем вы-
числения двумерного фурье-образа изображения 
структуры. На рис. 1 информативность фурье-
образа изображения проиллюстрирована на мо-
дельных изображениях в сопоставлении с ин-
формативностью гистограмм расстояний.  

Использованная программа обработки дву-
мерных изображений [1] определяет число час-
тиц в изображении, максимальное расстояние 
между частицами Rmax и строит гистограмму 
расстояний между частицами. На графиках, 
представленных на рис. 1, по оси ординат отло-
жено G – число частиц, оказавшихся в кольце 
радиуса R толщиной dR = Rmax/M (M – число 
каналов гистограммы), вокруг одной частицы, 
просуммированное по всем частицам, деленное 
на площадь этого кольца и нормированное на 
максимальное значение по всей структуре. При 
построении пространственных спектров изо-
бражений использовалось быстрое дискретное 
преобразование Фурье. Результаты представля-
ются в виде изображения спектра, в котором 
значение, пропорциональное модулю фурье-
образа, передается градацией яркости соответст-
вующего элемента изображения (пиксела). 

Внешне изображения 3а и 4а кажутся совер-
шенно неупорядоченными, однако пространст-
венный спектр четко выявляет их структуру. 
Максимумы на рис. 3b выявляют наличие пря-
моугольных фрагментов, ориентированных по 
вертикальной и горизонтальной оси. Концен-
трические кольца на рис. 4b показывают, что 
упорядоченные элементы с определенной струк-
турой имеют самые различные ориентации 
в пространстве. Видно, что если спектр выявля-
ет наличие элементов упорядоченности, то по 
гистограммам ничего сказать нельзя: на них 
имеются пики и провалы примерно одинаковой 
высоты и глубины.  

 На рис. 2 представлены полученные в рабо-
те [1] изображения (a) и пространственные спек-
тры (b) пылевых структур из полидисперсных 
частиц Al2O3 и цинка в тлеющем разряде посто-
янного тока в инертных и молекулярных газах 
при различных давлениях газа (Р) и токах (I). 

Из приведенных выше примеров видно, что 
при анализе реальных изображений пространст-
венный спектр не только четко выявляет наличие 
«скрытой» упорядоченности, но и может указать 
на наличие периодичности по определенным на-
правлениям (столбцы 1 и 2 на рис. 2) или указы-
вает на отсутствие определенной ориентации 
упорядоченных фрагментов (столбец 4 на рис. 2). 
Этот факт, вообще говоря, требует специального 
внимания теории, так как в тлеющих разрядах 
существует явная анизотропия электрических 
полей, направленных вдоль оси разрядной трубки 
и по ее радиусу. Сравнение спектров, представ-
ленных на рис. 2 в столбцах 2 и 3, показывает, что 
увеличение разрядного тока ведет к исчезнове-
нию всякой упорядоченности в структурах. 
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Рис. 1. Смоделированные изображения (a), соответствующие пространственные спектры (b) и гистограммы межчастичных расстояний (c). 1 – 
Неупорядоченная структура. 2 – Структура, полученная случайными сдвигами по вертикали и горизонтали квадрата, образованного девятью 
равноотстоящими точками. 3 – Наложение неупорядоченной структуры, представленной в ряду 2. 4 Наложение неупорядоченной структуры 

и структуры, полученной случайными сдвигами и поворотами квадрата, образованного девятью равноотстоящими точками 

 

 
Рис. 2. Изображения структур (a) и пространственные спектры (b). 1 – Полидисперсный порошок цинка (2–6 мкм) в разряде в азоте при Р = 53 

Па, I = 0.5 мА. 2 – Полидисперсный порошок Al2O3 (1–60 мкм) в разряде в аргоне при Р = 80 Па, I = 0.6 мА. 3 – Al2O3 в разряде в аргоне 
при Р = 80 Па, I = 2 мА. 4 – Al2O3 в разряде в неоне при Р = 80 Па , I = 0.3 мА. 
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На рисунке 3a представлено горизонталь-
ное сечение структуры из частиц LiNbO3 раз-
мером 1 мкм в тлеющем разряде в смеси ге-
лия и неона [3]. Чтобы доказать, что типы 
упорядочения структуры различны в разных 
ее частях, авторы работы [3] вычисляют для 

этих частей локальную ориентационную 
функцию. Мы выделили на изображении 
структуры две части и представили простран-
ственный спектр части 1 на рисунке 3b и час-
ти 2 – на рисунке 3с. Разница типов упорядо-
ченности очевидна.  

 

   
Рис. 3. a – изображение горизонтального сечения структуры из частиц LiNbO3 из работы [3], b – пространственный спектр 

части изображения 1, с – пространственный спектр части 2. 

  
Высокая скорость вычисления пространст-

венных спектров изображений с использова-
нием быстрого преобразования Фурье позво-
ляет следить за эволюцией структуры в реаль-
ном времени при изменении условий разряда. 
Кроме того, немаловажным аспектом любого 
алгоритма является его устойчивость к шумам. 
Незначительная расфокусировка изображения 
(пока изображения отдельных частиц не сли-
ваются) не влияет на положение максимумов 
пространственного спектра; присутствие в ис-

ходном изображении одиночных артефактов 
или бликов отражается только на величине  
и форме центрального максимума, который не 
несет полезной информации. Поэтому метод  
в принципе не требует предварительной обра-
ботки (например, бинаризации) изображений, 
получаемых фото- или видеокамерой. 
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НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ РАСПЫЛЕНИЯ ШУНГИТА И ГРАФИТА 
В ДУГОВОМ РАЗРЯДЕ 

В статье показана возможность модификации структуры шунгита за счет обработки его в дуговом разряде 
в среде инертного газа и доказана возможность получения из него фуллеренов после такой обработки. В режиме 
дуги с термокатодом обнаружено формирование катодного депозита в виде цилиндрического стержня. Показана 
возможность использования такого депозита в качестве распыляемого анода для получения фуллеренов в арго-
новой и гелиевой дугах. 
Ключевые слова: дуговой разряд, шунгит, графит, катодный депозит, фуллерен 

 
ВВЕДЕНИЕ 

С момента открытия замкнутых углеродных 
структур бурными темпами развивались мето-
ды их получения. К настоящему времени раз-
работаны такие методы и установки, которые 
позволяют получать эти вещества в производ-
ственных количествах [8]. Одним из наиболее 
простых способов является дуговой разряд 
в среде инертного газа. При этом в качестве 
электродов используют, как правило, графито-
вые стержни и в качестве среды горения – ге-
лий. Случаи использования других газов весь-
ма редки и довольно скудно описаны  
в литературе. 

При массовом производстве большое зна-
чение имеет стоимость конечного продукта. 
Поэтому целесообразно искать более дешевые 
заменители как материала электродов, так  
и среды горения. В качестве последней можно 
применять аргон, который является намного 
более дешевым и более распространенным га-
зом по сравнению с гелием. К тому же этот газ 

обладает меньшим потенциалом ионизации по 
сравнению с гелием и, следовательно, мень-
шим напряжением горения дугового разряда. 
Поэтому применение аргона в дуге позволит 
существенно удешевить производство фулле-
реноподобных структур. 

Перспективным и дешевым  материалом 
для электродов дуги на первый взгляд пред-
ставляется шунгитовая порода. Шунгиты со-
держат связанный углерод в количестве от до-
лей до 99 % и небольшое количество других 
компонентов. Методами электронной микро-
скопии установлено, что в некоторых шунги-
тах углерод залегает в виде небольших квази-
сферических наночастиц-глобул размером 10–
20 нм [10]. Графитоподобная сетка этих глобул 
позволяет надеяться на относительную лег-
кость получения из них замкнутых углеродных 
структур типа фуллеренов. В настоящей рабо-
те описываются результаты эксперименталь-
ных исследований распыления шунгита и гра-
фита в дуговом разряде с целью получения 
указанных структур.  
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ  

Экспериментальная установка состояла из ва-
куумного колпака, водоохлаждаемой разрядной 
камеры цилиндрической формы, системы напуска 
газа и источника выпрямленного напряжения 60 В. 
В качестве распыляемого анода использовались 
либо сколотые образцы шунгита Ш3 (содержащие 
98 % углерода) толщиной 4…6 мм, закрепленные 
на графитовой подложке, либо стержни диаметром 
6 мм из графита марки ОСЧ 7-3. В свою очередь, 
катодом служил либо заостренный в виде конуса 
графитовый стержень, либо плоская графитовая 
пластинка размером 30 х 15 х 5 мм. Электроды 
размещались в горизонтальном положении с тор-
цов разрядной камеры. Катод имел возможность 
перемещаться вдоль своей оси. Камера размеща-
лась внутри вакуумного колпака. Через смотровые 
окна, имеющиеся на колпаке, можно было визу-
ально контролировать процессы поджога и горе-
ния дуги. С помощью форвакуумного насоса кол-
пак откачивался до давления остаточных газов р ≅ 
1 Па. После этого рабочий объем заполнялся арго-
ном или гелием марки ВЧ. 

Поджог дуги осуществлялся путем разогрева 
электродов при их кратковременном замыкании. 
Межэлектродный зазор в рабочем режиме регу-
лировался в пределах 0,1…10 мм. Ток дуги 
варьировался от 30 до 150 А, а давление аргона – 
от 1 x 104 до 7 x 104 Па. Время горения дугового 
разряда составляло около 30 мин. 

Объектом исследования служили продукты 
распыления, образующиеся на стенках разрядной 
камеры и колпака, на держателях электродов и дру-
гих деталях внутри разрядной камеры и колпака.  

Морфология этих веществ исследовалась 
с помощью растрового электронного микро-
скопа РЭМ-200, просвечивающего электронно-
го микроскопа ЭМ 125 и оптических микро-
скопов. Элементный анализ производился 
с помощью электронного растрового микро-
анализатора Vega-Teskan. Рентгеноструктур-
ные исследования производились на рентге-
новском дифрактометре ДРОН-4 с использова-
нием Cr Kα-излучения. Инфракрасные спектры 
(ИК) пропускания полученных веществ в виде 
прессованных в KBr таблеток измерялись на 
спектрофотометре Specord M 80. 

Образующаяся сажа удалялась со стенок раз-
рядной камеры и заливалась толуолом либо  
о-ксилолом. После выдержки в течение 2–3 суток 
окрашенный настой удалялся и заливался чистый 
растворитель. Такая процедура повторялась не-
сколько раз до тех пор, пока настой не оставался 
прозрачным в видимой области спектра. Выпари-
вание растворителя из окрашенного настоя осуще-
ствлялось при температуре Т ≤ 500 К при помощи 
водоохлаждаемого стеклянного дистиллятора. 

Спектрофотометрические исследования ок-
рашенных настоев производились с помощью 
спектрофотометров СФ-26 и КФК-4. 

Величина выхода экстракта определялась дву-
мя способами. В первом (весовом) методе измеря-
лось изменение массы сажи до и после экстракции 
из нее фуллеренов. Во втором методе производи-
лось сравнение оптической плотности окрашенно-
го настоя с плотностями набора эталонных насто-
ев, содержащих различные  количества экстракта и 
одинаковое количество растворителя [2]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

И с с л е д о в а н и е  д у г и  с  шу н г и т о в ы м  
а н о д ом  

В процессе исследований было установлено, 
что нагрев образцов в дуге часто приводит к рас-
щеплению цельного куска на несколько плоскопа-
раллельных, достаточно непрочных пластинок 
толщиной порядка 1–2 мм. Очевидно, что этот 
эффект является следствием слоистой структуры 
исходного материала [10]. Причем при быстром 
подъеме температуры часть пластинок может от-
летать от образца, в результате чего его размеры 
могут сильно измениться. Дуговой разряд способ-
ствует образованию в образцах кратера глубиной 
до нескольких миллиметров, пронизывающего 
некоторые пластинки насквозь и до некоторой 
степени скрепляющего их в единое целое. 

На рис. 1 приведена микрофотография одно-
го из таких кратеров. Как видно, на его боковой 
стенке  имеются сфероидальные образования 
размером 1–2 мкм. Очевидно, что они образова-
лись в процессе конденсации углеродного пара. 
В их элементный состав, определенный с помо-
щью микроанализатора, входят только углерод 
(96 ат. %) и кислород (4 ат. %). 

Визуально было обнаружено, что катодный 
стержень не распыляется вовсе. Даже наобо-
рот, он увеличивался в длине за счет напыления  

 

 
Рис. 1. Микрофотография кратера в шунгите 

 600 мкм
_________ 
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материала анода и формирования катодного де-
позита. Длительное горение дуги при небольшом 
токе разряда I ≤ 50 А и межэлектродном зазоре 
d ≤ 0,5 мм приводило к формированию катодного 
депозита-нароста в виде неправильной полусфе-
ры с выступающими из нее иглообразными отро-
стками. Анализ показал, что периоды элементар-
ной ячейки этого образца соответствуют ромбо-
эдрической модификации шунгита [1].  

Рентгеноструктурные исследования также 
показали, что дифрактограммы дна и боковых 
поверхностей кратеров практически совпадают 
с дифрактограммой катодного депозита.  

Таким образом, высокотемпературная обра-
ботка шунгита в дуге приводит к формированию 
графитоподобного материала. 

На дифрактограммах продуктов распыления 
шунгита в отдельных случаях обнаруживались 
одиночные максимумы и аморфное гало в об-
ласти углов. Область углов характерна для реф-
лексов гранецентрированной (ГЦК) структуры 
фуллерита [1]. Однако длительная выдержка дос-
таточно большого количества (порядка 50 грам-
мов) этих продуктов в толуоле не привела к его 
окрашиванию, имеющему место при растворе-
нии молекул С60 или С70. Этот факт можно трак-
товать как полное отсутствие в них этих молекул 
и как возможное наличие в продуктах распыле-
ния только высших фуллеренов. 

Далее, образцы шунгита подвергались плаз-
менной модификации путем длительной (порядка 
нескольких часов) обработки их в качестве анода 
дугового разряда при низких токах  I ≤ 30 А. Такая 
термообработка приводила к существенному из-
менению морфологии и механических свойств 
образцов. Слабо скрепленные и хрупкие пластин-
ки спекались в единый конгломерат, обладающий 
довольно значительной механической прочностью. 
Одновременно с этим процессом также происхо-
дило изменение их кристаллической структуры. 
Этот процесс иллюстрируется рис. 2 [5]. На нем 
приведены дифрактограммы образца шунгита на 
разных этапах такой термообработки в дуге. Появ-
ление достаточно узкого и сильного междусеточ-
ного рефлекса (002) свидетельствует об увеличе-
нии размеров областей когерентности в шунгите 
и, возможно, о его частичной графитизации. 

 
 

 
2 Θ, град. 

Рис. 2. Дифрактограммы шунгита: 1 – в исходном состоянии, 
2 – после начальной обработки в дуге, 3 – после дополни-

тельной модификации дуговым разрядом 

Затем этот образец использовался в качестве 
анода. Настой толуола на саже, полученной в 
этих условиях, окрасился в красно-коричневый 
цвет [4], [5]. На спектральной зависимости оп-
тического пропускания Т этого настоя от длины 
волны λ обнаруживались максимумы поглоще-
ния при λ1 = 470 нм и при λ2 = 330 нм. Как из-
вестно, эти максимумы соответствуют возбуж-
дениям молекул С70 и С60 соответственно [4]. 

Далее мы проверили возможность использо-
вания в качестве анода шунгитового депозита-
нароста. С этой целью после формирования на-
роста длиной около 10 мм дуга выключалась, 
и графитовый стержень с наростом подключался 
к положительному электроду источника тока. 
Настой толуола на саже, полученной в этих ус-
ловиях, также показал характерное окрашива-
ние, и на зависимости Т(λ) появлялись макси-
мумы поглощения при λ1 и λ2 [4].  

Таким образом, можно предположить, что 
модифицирование шунгита в графитоподобное 
вещество в условиях дугового разряда приводит 
к возможности образования из этого материала 
молекул фуллеренов С60 и С70 в процессе вто-
ричного распыления в дуге, тогда как при пер-
вичном распылении шунгита этих молекул 
в продуктах распыления не обнаруживается. 

Относительный выход экстракта фуллеренов 
β из шунгитовой сажи определялся весовым ме-
тодом по формуле: β = (m0 – m1)/m0, где m0 – мас-
са исходной сажи, m1 – масса сажи после экс-
тракции из нее фуллеренов. В процессе этих из-
мерений было обнаружено, что остаток сажи 
после отделения фуллеренов (в литературе это 
вещество в случае графитовой сажи называют 
чернью или black) чрезвычайно интенсивно сор-
бирует молекулы воздуха (возможно, в основном 
молекулы кислорода) при комнатной температу-
ре после прокаливания. Так, масса сажи (поряд-
ка 20 мг), прокаленной при 500 К для удаления 
остатков растворителя, после остывания до ком-
натной температуры увеличивалась почти в 2 раза. 
С учетом этого обстоятельства любые весовые 
измерения (при столь малых количествах сажи) 
не выглядят однозначными и дают завышенные 
значения выхода [4]. По нашим оценкам, выход 
экстракта фуллеренов из шунгитовой сажи 
не превышал 1–2 масс. %. 

При распылении шунгитов в дуговом разряде 
образование фуллереноподобных структур может 
происходить за счет двух сильно различающихся 
механизмов. Во-первых, они могут получаться 
при испарении глобул или за счет какого-то меха-
низма сворачивания глобулярного углерода с по-
следующим испарением. Во-вторых, эти структу-
ры могут образовываться в углеродно-аргоновой 
плазме из углеродных кластеров [4]. Поскольку 
при первичном распылении шунгита в дуге моле-
кулы С60 и С70 в саже не обнаруживаются, а на 
дифрактограммах присутствует аморфное гало 
в области углов, свойственной рефлексам фулле-
ренов, то можно предположить, что в этом случае 
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реализуется в основном первый механизм. Оче-
видно, что размеры глобул таковы, что из них 
термодинамически выгодно образование только 
высших фуллеренов или многослойных структур, 
не окрашивающих растворитель. 

После превращения глобулярного углерода 
в графитоподобное вещество в катодном депози-
те или в процессе плазменной обработки шунги-
та формирование молекул фуллеренов при по-
вторном распылении в дуге может реализовывать-
ся по второму механизму. Другими словами, те-
перь эти структуры могут «собираться» в плазме 
дуги из отдельных атомов или кластеров. 

 
Р е з ул ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  д у г и  
с  г р а ф и т о в ы м и  э л е к т р о д а м и  

При работе дуги в режиме термокатода (ток 
разряда I = 50…70 A, межэлектродный зазор 
l = 0,1…0,5 мм) при всех исследованных давле-
ниях аргона на поверхности катода напротив ано-
да наблюдалось формирование катодного депози-
та-нароста в виде стержня цилиндрической фор-
мы. Очевидно, что в условиях малости межэлек-
тродного зазора большая часть атомов материала 
анода переносится сквозь слой плазмы и осажда-
ется на катоде. Причем в большинстве случаев 
устанавливался такой режим горения дуги, при 
котором величина зазора поддерживалась посто-
янной самопроизвольно, без всякого управления, 
и регулировка зазора не требовалась [6]. 

При силе тока разряда I ≥ 100 А и межэлек-
тродном зазоре l ≥ 2 мм на катоде визуально на-
блюдалось ярко светящееся пятно диаметром 
около 5 мм, которое произвольным образом (но 
чаще всего по небольшой окружности) переме-
щалось по его поверхности. Из этого пятна ис-
текала (также более яркая, чем остальная часть 
плазмы) «струя» длиной до 5 мм, которая рас-
ширялась к концу наподобие луча прожектора 
и была направлена в основном под небольшим 
углом к аноду и к стенкам камеры. С увеличени-
ем зазора l до 8–10 мм диаметр этого пятна по-
степенно уменьшался примерно до 1–2 мм. 

Приведенные данные свидетельствуют о ра-
боте дуги в этих условиях в режиме с катодным 
пятном, а «луч прожектора» представляет собой, 
очевидно, струю ионов материала катода с ано-
мально высокой энергией, исходящую из катод-
ного пятна [8]. Скорость распыления анода  
и количество образовавшейся сажи в этом ре-
жиме было, как правило, меньше, чем в режиме 
дуги с термокатодом. 

Интенсивность окраски настоя толуола на 
саже, полученной в режиме с катодным пятном, 
была едва заметной. Вместе с тем на спектраль-
ной зависимости Т(λ) этого настоя наблюдались 
небольшие максимумы поглощения в области 
длин волн, свойственной поглощению фуллере-
нов. Выход экстракта фуллеренов в этом режиме 
составлял не более 1 мас. % при всех давлениях 
аргона [6]. Такой низкий уровень выхода в этом 

режиме можно объяснить тем, что из катодного 
пятна вылетают ионы углерода с аномально вы-
сокой энергией, которые, по-видимому, разби-
вают зародыши фуллеренов и в целом не спо-
собствуют образованию фуллереноподобных 
структур. По этим причинам режим с катодным 
пятном непригоден для получения фуллеренов, 
и основные усилия были направлены на иссле-
дования режима с термокатодом. 

В этом режиме выход экстракта из сажи, по-
лученной в аргоновой дуге, составлял около  
3 масс. %, а выход экстракта из сажи, полученной 
в гелиевой дуге, – примерно 12 масс. %. Средняя 
скорость роста высоты (или длины) депозита-
нароста составляла от 0,8 до 1,5 мм/мин [6]. Как 
правило, она уменьшалась вместе с увеличением 
давления аргона. Объемная плотность этого на-
роста-депозита, определенная как отношение 
массы образца к его геометрическому объему, 
равнялась примерно 1,2 x 103 кг/м3. Это значение 
практически совпадает с плотностью углеродного 
депозита, полученного в гелиевой дуге [7]. 

На рис. 3 представлена микрофотография 
разлома нароста-депозита, полученного при 
давлении аргона р = 3 x 104 Па.  Как видно, это 
образование состоит из наружной квазицилинд-
рической оболочки и своеобразной внутренней 
части. В большинстве случаев последняя пред-
ставляет собой пучок почти параллельных тон-
ких углеродных волокон диаметром около 
50 мкм [11]. 

 

 
 
Рис. 3. Микрофотография разлома нароста-депозита 

при р = 3 x 104 Па 

В наших исследованиях было установлено, 
что морфология и внутренняя структура нарос-
тов-депозитов в значительной степени зависит 
от давления р аргона в разряде. При величинах  

600 мкм
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р ≥ 3 x 104 Па формировались наросты с рыхлой 
внутренней структурой и, следовательно, боль-
шей внутренней поверхностью. В частности, 
в них волокна были слабо связаны друг с дру-
гом. Причем в этом случае дуга горела очень 
стабильно, без замыканий, при неизменной ве-
личине l. Если же давление р находилось в диа-
пазоне 8 x 103…2 x 104 Па, то морфология на-
роста значительно отличалась от цилиндриче-
ской. При этом внутренние волокна имели сви-
леватую структуру и смыкались друг с другом 
практически без зазора. В этом режиме неодно-
кратно отмечались случаи замыкания электродов 
из-за неравномерного роста высоты нароста-
депозита по сечению [2]. 

Электронно-микроскопическими исследова-
ниями было обнаружено, что внутренние волок-
на состоят из соединенных в гроздья сферои-
дальных углеродных образований. Примерно из 
таких же, но более мелких образований состоит 
и наружная оболочка [11]. 

Нами были проведены достаточно обширные 
рентгеноструктурные исследования наростов, 
полученных при различных давлениях аргона. 
Практически на всех дифрактограммах наблю-
дались в основном только рефлексы (002), (100), 
(101) и (004) гексагонального графита [3], [9]. 
Отсюда следует, что сфероидальные частицы 
состоят из углеродной фазы, близкой по струк-
туре графиту. 

В отдельных случаях, при необычно высокой 
скорости роста нароста-депозита v ≅ 4 мм/мин, 
на его дифрактограммах в области малых углов 
2Θ обнаруживались небольшие максимумы, 
совпадающие по своему местоположению с наи-
более интенсивными рефлексами ГЦК структу-
ры фуллерита С60 [11]. По нашему мнению, этот 
факт свидетельствует о предельном переходе 
шаровидных графитоподобных образований 
в фуллереноподобные структуры.  

Как известно, в катодном депозите дугового 
разряда обнаруживаются и другие наночастицы, 
а именно углеродные нанотрубки. Подобные объ-
екты наблюдались и в наших исследованиях [2]. 

Нами было проведено исследование возмож-
ности использования катодного депозита-
нароста в качестве распыляемого анода в арго-
новой и гелиевой дугах. Было обнаружено, что 
выход экстракта фуллеренов в этом случае в ар-
гоновой дуге составляет около 2 мас. % и около 
10 мас. % – в гелиевой. При этом депозит, полу-
ченный в аргоновой дуге, вновь принимал 
стержневидную форму с размерами исходного 
образца и его можно было еще раз использовать 
в том же качестве. Поскольку депозит является, 
вообще говоря, графитоподобным веществом 
с малыми размерами областей гомогенности, 
полученные данные указывают на то, что для 
синтеза фуллеренов нет необходимости в нали-
чии совершенной графитовой структуры анода. 
Для этой цели вполне подходит любое углерод-
содержащее вещество, способное обеспечить 

подходящую концентрацию атомов углерода при 
нагреве. Этот вывод подтверждается  также по-
лучением фуллеренов из минерала шунгита по-
сле его специальной обработки в дуге.  

Во всех случаях наличие фуллеренов в газо-
разрядной саже сопровождалось появлением на 
дифрактограммах обширного аморфного гало 
в области малых углов 2Θ. Причем высота этого 
гало увеличивалась вместе с увеличением со-
держания фуллеренов и с повышением оптиче-
ской плотности настоя. 

На рис. 4 приведены дифрактограммы сажи, 
образующейся на стенках разрядной камеры 
и на поверхности катода. На кривой 1 на фоне 
гало наблюдаются слабые пики, большая часть 
которых совпадает с наиболее интенсивными 
линиями ГЦК структуры фуллерита С60. 

 
 

 
Рис. 4. Рентгеновские дифрактограммы сажи: 1 – со стенок 

разрядной камеры, 2 – с поверхности катода 

 
Уместно отметить общую тенденцию, име-

ющую место при высокотемпературном синтезе 
углеродных структур из плазмы дугового разря-
да: атомы углерода стремятся к достижению 
гибридизации атомных орбиталей, в какой-то 
мере отличающейся от плоскостного sp2-типа, 
свойственного графиту, в сторону объемного  
sp3-типа. Поэтому получающиеся графеновые 
поверхности являются в основном сфероидаль-
ными или сферическими со степенью кривизны 
R, зависящей от условий синтеза. При достаточ-
но большой степени кривизны образуются 
структуры типа сфероидальных частиц, наблю-
даемых в депозите, или типа глобул  в шунгите. 
При малой величине R формируются замкнутые 
углеродные структуры типа фуллеренов. 

Как известно, для получения графитовой  
структуры углерода (то есть для формирования 
графенов с R →∞) обязательным этапом являет-
ся неоднократное прессование  и размол образ-
цов турбостратного углерода с последующим 
отжигом при достаточно высокой температуре 
[9]. С этих позиций получение фуллереноподоб-
ных структур (то есть получение графенов с R 
порядка нанометров), наоборот, может происхо-
дить только в условиях свободного разлета ато-
мов углерода в паре и при их не слишком высо-
кой концентрации. 
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По мере повышения температуры и концен-
трации атомов углерода более предпочтитель-
ным, по-видимому, является движение в направ-
лении sp3-типа гибридизации атомных орбита-
лей, то есть в этих условиях должна проявиться 
тенденция к образованию алмазоподобных 
структур. 

С этой точки зрения для получения линейно-
цепочечных карбинов (sp-тип гибридизации) нет 
необходимости ни в высоких температурах, ни 
в высокой концентрации атомов углерода в плаз-
ме. Наоборот, синтез этой углеродной фазы дол-
жен осуществляться в таких условиях, когда  
у атомов углерода тенденция к формированию 
sp2--типа гибридизации была бы полностью по-
давлена [2]. 

Фуллеренсодержащий (окрашенный) настой 
продуктов распыления в толуоле отделялся от 
нерастворимого осадка (черни) и помещался 
в стеклянную испарительную ячейку, в состав 
которой входило охлаждаемое проточной водой 
устройство для охлаждения пара. При темпера-
туре Т ≅ 500 К производилось выпаривание 
и переконденсация чистого толуола.  

Исследования показали, что основными ком-
понентами кристалликов фуллерита являются 
углерод (95 ат. %) и кислород (5 ат. %). Других 
элементов в их объеме с помощью  микроанали-
затора не обнаружено. Большинство примесей 
располагались на стыке кристаллитов. Их при-
мерный состав следующий: кислород – 4 ат. %, 
кремний – 0,1 ат. %, хлор – 0,1 ат. %, алюминий 
– 0,04 ат. % [2]. 

 

 
 

Рис. 5. Дифрактограмма экстракта фуллеренов 

На рис. 5 приведена рентгеновская дифракто-
грамма кристалликов полученного экстракта, а на 
рис. 6 – их ИК-спектр [2]. На дифрактограмме 
рис. 5 обнаруживаются только рефлексы (111), 
 

 (220), (311), (420), (422) и (511) ГЦК структуры 
фуллерита С60. Однако в ИК-спектре (рис. 6) 
видны пики при 528, 576, 1184 и 1432 см-1, при-
надлежащие молекуле С60, и пики при 644, 676, 
796 и 1184 см-1, идентифицируемые с колеба-
ниями молекулы С70. (Максимум при 1724 см-1, 
возможно, обусловлен валентными колебаниями 
двойной связи углерода С = С.) На основании 
этих данных можно сделать вывод о том, что 
молекулы С70 не образуют своей решетки в дан-
ном случае.  

 
 

 
 

Рис. 6. ИК-спектр экстракта 

ВЫВОДЫ 

1. Обнаружено, что при первичном распыле-
нии шунгита в дуге молекулы фуллеренов 
С60 и С70 в саже не регистрируются. 

2. Показана возможность модификации струк-
туры шунгита за счет обработки в плазме 
дугового разряда и доказана возможность 
получения из них после такой обработки 
молекул фуллеренов. 

3. Исследована морфология наружной и внут-
ренней частей катодного депозита. 

4. Показано, что микроструктура внутренней 
части представляет собой пучок парал-
лельных углеродных волокон, состоящих, 
в свою очередь, из скопления сфероидаль-
ных частиц.  

5. Исследована морфология, элементный со-
став и структура кристалликов фуллерита, 
образующихся после выпаривания толуола.  

6. Показана возможность повторного ис-
пользования нароста-депозита в качестве 
анода для получения фуллереноподобных 
структур. 
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ХРОНИКА 

 22–29 сентября 2008 года в городе Петрозаводске прошло крупное научное мероприятие – 
XII ДЕЛЕГАТСКИЙ СЪЕЗД РУССКОГО БОТАНИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА. В рамках съезда 
состоялась Всероссийская научная конференция «ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ И ПРИКЛАДНЫЕ 
ПРОБЛЕМЫ БОТАНИКИ В НАЧАЛЕ ХХI ВЕКА». 

Русское ботаническое общество (РБО) – ста-
рейшее научное общество России, основанное 
в 1915 году. Председателями президиума Обще-
ства в разные годы были академики И. П. Боро-
дин, В. Л. Комаров, В. Н. Сукачев, Е. М. Лаврен-
ко, А. Л. Тахтаджян. В последние годы общество 
ботаников России возглавляет член-корреспон-
дент РАН Р. В. Камелин. РБО – одно из самых 
многочисленных научных обществ России, в нем 
насчитывается 2350 человек – преподавателей 
вузов и школ, научных работников, аспирантов 
и студентов, любителей-ботаников. Среди них – 
4 академика РАН, 10 членов-корреспондентов 
РАН, 306 докторов и 1017 кандидатов наук. Об-
щество включает 51 региональное отделение, 
среди которых и Карельское отделение РБО, на-
считывающее 58 членов. 

Петрозаводск не случайно был выбран пло-
щадкой для проведения XII Съезда РБО:  здесь 
удачно сочетаются фундаментальные и при-
кладные исследования, сложились и активно 
работают научные школы по болотоведению 
и лесоведению, экологической физиологии рас-
тений. Заметны достижения карельских ботани-
ков в исследовании флоры и изучении природ-
ных ресурсов региона. Одной из основных задач 
своей деятельности карельские ученые считают 
сохранение уникального растительного мира Вос-
точной Фенноскандии.  

Председателями оргкомитета конференции 
и съезда были Р. В. Камелин, президент РБО, 
чл.-корр. РАН (Санкт-Петербург), и А. Ф. Титов, 
председатель КарНЦ РАН, чл.-корр. РАН (Пет-
розаводск). Активное участие в работе оргкоми-
тета и организации съезда приняли ботаники 
Карелии – преподаватели и сотрудники ПетрГУ, 
КарНЦ, КГПУ. В работе съезда и конференции 
приняли участие 430 специалистов-ботаников из 
всех регионов России (от Мурманска до Даге-
стана, от Калининграда до Владивостока) и ряда 
зарубежных государств. 

Научная программа конференции отражала 
основные направления современной ботаники, 
ее проблемные и дискуссионные вопросы. Рабо-
та конференции проходила по 17 секциям: 
1. Биосистематика, кариосистематика и молеку-
лярная филогения; 2. Структурная ботаника; 
3. Эмбриология и репродуктивная биология; 
4. Экологическая физиология и биохимия расте-
ний; 5. Альгология; 6. Лихенология; 7. Миколо-
гия; 8. Бриология; 9. Геоботаника; 10. Ботаниче-
ское ресурсоведение; 11. Культурные и сорные 

растения; 12. Охрана растений; 13. Палеобота-
ника; 14. Систематика высших растений и фло-
ристика; 15. Сравнительная флористика; 16. Ур-
банофлора; 17. Интродукция растений. Были 
заслушаны и обсуждены более 250 устных и бо-
лее 100 стендовых докладов. В работе секций 
приняли активное участие карельские ботани-
ки – члены РБО, в том числе преподаватели 
и сотрудники кафедры ботаники и физиологии 
растений и Ботанического сада ПетрГУ. 

Материалы конференции изданы в шести 
частях. Все тома переданы оргкомитетом в На-
учную библиотеку ПетрГУ. В электронном виде 
с материалами конференции можно познако-
миться на сайте http://www.krc.karelia.ru/publ.ph 
p?plang=r. 

На съезде председателем РБО был вновь из-
бран Р. В. Камелин. В состав Совета РБО вошли 
представители региональных отделений обще-
ства. Карельское отделение РБО в новом Совете 
РБО будут представлять д.б.н. О. Л. Кузнецов, 
председатель Карельского отделения общества (Ин-
ститут биологии КарНЦ РАН), и д.б.н. А. М. Кры-
шень (Институт леса КарНЦ РАН), который из-
бран членом Президиума Совета РБО. Почетным 
членом РБО по представлению Карельского отде-
ления РБО была избрана доцент кафедры ботани-
ки и физиологии растений А. С. Лантратова. 

В резолюции съезда и конференции под-
черкнуто, что проведенный в г. Петрозаводске 
съезд РБО и конференция стали важным собы-
тием в развитии ботанической науки в России на 
современном этапе. На съезде было принято ре-
шение о проведении следующего XIII съезда РБО 
в 2013 году в г. Санкт-Петербурге. 

Участники конференции смогли познако-
миться с уникальным растительным миром Ка-
релии во время экскурсий в заповедник «Кивач», 
Ботанический сад ПетрГУ, на остров Кижи, 
а также во время многодневной экскурсии по 
Северному Приладожью. Оргкомитет съезда вы-
разил благодарность ПетрГУ, Институту биоло-
гии и Институту леса КарНЦ РАН, КГПУ за 
сложнейшую работу по организации и успешно-
му проведению съезда. 

Г. С. Антипина,  
доктор биологических наук, профессор  

кафедры ботаники и физиологии растений  
эколого-биологического факультета ПетрГУ 

А. М. Крышень,  
доктор биологических наук, заместитель 

председателя по научной работе КарНЦ РАН 
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24 декабря 2008 года ис-
полнилось 80 лет доктору 
медицинских наук, про-
фессору кафедры аку-
шерства и гинекологии 
медицинского факульте-
та ПетрГУ Лидии Алек-
сеевне Самородиновой. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ЛИДИЯ АЛЕКСЕЕВНА САМОРОДИНОВА 
К 80-летию со дня рождения 
 

В 1952 году Лидия Алексеевна окончила Са-
маркандский медицинский институт им. акаде-
мика И. П. Павлова. Непродолжительное время 
работала акушером-гинекологом в Узбекистане. 
В дальнейшем – клиническая ординатура, аспи-
рантура, работа в должности ассистента и доцен-
та кафедры акушерства и гинекологии Ленин-
градского ГИДУВа. 

В 1965 году Л. А. Самородинова защитила 
кандидатскую диссертацию на тему «Применение 
стероидных гормонов коры надпочечников при 
воспалительных заболеваниях внутренних поло-
вых органов женщин (клинико-экспериментальное 
исследование)». В 1981 году в НИИ акушерства 
и гинекологии Академии медицинских наук г. Ле-
нинграда была защищена докторская диссертация 
«Особенности клинического течения и ведения 
родов, сократительной деятельности матки в зави-
симости от локализации плаценты». 

С 1982 года Л. А. Самородинова постоянно ра-
ботает на кафедре акушерства и гинекологии 
ПетрГУ –  вначале заведующей кафедрой, с 1999 
года – в должности профессора.  

Основные направления научной деятельности 
Лидии Алексеевны –  клиническое и эксперимен-
тальное исследование течения воспалительных 
процессов внутренних половых органов, эпиде-
миология врожденных пороков развития плода 
и новорожденного в Карелии, репродуктивное 
здоровье подростков Карелии, эндокринологиче-
ские аспекты в акушерстве и гинекологии: изуче-
ние патогенеза крупного плода, влияние патологии 
щитовидной железы на здоровье беременной 
и новорожденного, гормональные и иммунологи-
ческие аспекты невынашивания беременности, 
маточные кровотечения в перименопаузе. Под ру-
ководством профессора Л. А. Самородиновой  
защищено 7 кандидатских диссертаций и одна 
докторская. Лидия Алексеевна является автором 
225 печатных работ, в том числе 6 пособий. 

За долгие годы работы профессор Л. А. Само-
родинова проявила себя как хороший организатор, 
успешно сочетая педагогическую, научно-иссле-
довательскую и лечебно-консультативную работу. 
«Замечательный доктор и учитель с большой бук-
вы», – так отзываются о Лидии Алексеевне со-
трудники кафедры, ее коллеги и ученики.  

За большие заслуги в совершенствовании 
акушерско-гинекологической помощи населению 
Карелии, а также в подготовке квалифицирован-
ных кадров Л. А. Самородиновой присвоено высо-
кое звание «Заслуженный врач Карелии» и «За-
служенный деятель науки Республики Карелия». 

Поздравляем Лидию Алексеевну с юбилеем 
и желаем ей здоровья, бодрости и долгих лет 
жизни! 

Редакция журнала «Ученые записки Петрозаводского государственного университета» 
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21 декабря 2008 года ис-
полнилось 85 лет доценту 
кафедры ботаники и фи-
зиологии растений эколо-
го-биологического факуль-
тета Петрозаводского го-
сударственного универ-
ситета Антонине Сте-
пановне Лантратовой. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ПАТРИАРХ ВЫСШЕГО 
ОБРАЗОВАНИЯ КАРЕЛИИ 
 

Антонина Степановна Лантратова является 
одним из старейших работников высшего образо-
вания Карелии.  

После окончания аспирантуры и успешной 
защиты кандидатской диссертации при Ленин-
градском педагогическом институте им. Покров-
ского по распределению вместе с родителями она 
приехала в Карелию и с 1952 года по сегодняш-
ний день работает в качестве доцента кафедры 
ботаники и физиологии растений эколого-
биологического факультета Петрозаводского го-
сударственного университета.  

Становление молодого исследователя в сту-
денческие и аспирантские годы проходило при 
участии выдающихся ботаников России. В инсти-
туте А. С. Лантратова училась на географическом 
факультете, где деканом был профессор А. Л. Бир-
кенгоф – выдающийся педагог, известный гео-
граф, работавший на Камчатке, который всячески 
способствовал профессиональной подготовке та-
лантливой студентки – ленинского стипендиата. 
Заведующим кафедрой ботаники и физиологии 
растений в этом институте был член-кор-
респондент АН СССР, академик Туркменской АН 
М. П. Петров, который читал курс общей ботани-
ки. Под его руководством прошло не только обу-
чение в вузе, но и аспирантская подготовка, во 
время которой Антонина Степановна была ста-
линским стипендиатом. Аспирантура заверши-
лась досрочной блестящей защитой кандидатской 
диссертации на тему «Белополынные формации в 
системе Калмыцкой степи» в Научном совете при 
ЛГПИ. Материал для диссертации был собран 
в экспедиции АН СССР по разработке лесных 
полос в районе движущихся песков и по охране 
берегов Волги. Начальником экспедиции был 
академик В. И. Сукачев, который уделял большое 
внимание подготовке студентов в экспедиции. 
В районе исследования от Енотаевска до Астра-
хани (правобережье Калмыцкой степи) студентки 
А. С. Лантратова и И. В. Борисова два сезона 
работали в отряде профессора Л. Е. Родина 
(БИН АН). В 1949 году была организована боль-
шая экспедиция АН под руководством члена-
корреспондента АН СССР, академика Казах-
ской АН СССР И. П. Герасимова по разработке 
Каракумского канала в районе от Ашхабада до 
Устюрта. В составе геоботанического отряда, 
которым руководил профессор ЛГУ М. Х. Блю-
менталь, работали два молодых геоботаника – 
А. С. Лантратова и Ю. А. Нешатаев. В очень 
юном возрасте А. С. Лантратовой доверяют 
большой блок исследовательских работ по госу-
дарственному заказу, и она участвует в написании 
научного заключения. Условия работы были 
сложными, и отряд был вынужден двигаться на 
самом разном транспорте – машинах, лошадях, 
верблюдах, но, как вспоминает Антонина Степа-
новна, все задачи были выполнены. Большую 
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роль в становлении А. С. Лантратовой сыграл 
профессор И. В. Грушевицкий (сотрудник БИН), 
который не только читал прекрасные лекции в ин-
ституте, но и пригласил ее в геоботанический от-
ряд экспедиции под руководством академика 
Е. Н. Павловского. Экспедиция работала в горном 
массиве Сихоте-Алинь на Дальнем Востоке. В за-
дачу отряда входила инвентаризация лесных эко-
систем (тиссовые леса) на предмет очагов клеще-
вого энцефалита, но Антонина Степановна также 
проводила инвентаризационные исследования по 
любимому объекту исследования И. В. Грушевиц-
кого – женьшеню. 

В этот удивительно насыщенный научными 
исследованиями период жизни Антонина Степа-
новна сформировала свое представление о том, 
каким должен быть ученый, как он должен рабо-
тать и общаться с молодежью, и до сих пор ос-
тается верна своим принципам. Даже в самые 
тяжелые моменты, когда кажется, что «ничего 
никому не нужно», А. С. Лантратова не изменяет 
своим идеалам. Это самое удивительное качест-
во, которое не затрагивают ни отношение началь-
ства, ни тяготы жизни, ни современные пере-
стройки, ни возраст.  

Научные исследования, в том числе и геобо-
танические, всегда занимали приоритетное поло-
жение в интересах А. С. Лантратовой. Как доцент 
кафедры Карело-Финского государственного 
университета она участвовала в различных бота-
нических исследованиях Карелии. В 60-х годах 
прошлого века правительство Карелии поставило 
задачу изучения запасов пастбищных и сенокос-
ных угодий для развития животноводства в Юж-
ной Карелии. Руководителем этих исследований 
был заведующий кафедрой ботаники и физиоло-
гии растений биологического факультета ПГУ 
профессор А. В. Штанько. В этой работе при ак-
тивном участии А. С. Лантратовой были выявлены 
основные типы лугов и кустарниковых пастбищ, 
разработаны рекомендации по улучшению сено-
косных и пастбищных угодий. В 2000 году совме-
стно с сотрудниками Ботанического сада ПетрГУ 
начались биогеоценологические исследования но-
вой заповедной территории (около 300 га) как по-
левого полигона для студенческой практики. 
А. С. Лантратова совместно с Е. А. Платоновой 
возглавила блок геоботанических исследований.  

Антонина Степановна Лантратова является 
широко известным в Карелии, России и за рубе-
жом специалистом-дендрологом, к знаниям кото-
рого постоянно обращаются ученые, коллеги по 
педагогической работе, архитекторы, студенты 
и специалисты по озеленению. Обращение к ин-
тродукции произошло при участии доцента ка-
федры Е. А. Овчинниковой, с которой Антонина 
Степановна участвовала в своей первой экспеди-
ции по инвентаризации интродуцентов в Карелии 
в 1953–1954 годах. Затем начались системные 
работы А. С. Лантратовой по истории интродук-
ции, апробация различных методов интродукции 
(в частности, флорогенетическими комплексами), 

инвентаризация интродуцентов Карелии, теоре-
тические разработки, связанные с географиче-
ским происхождением интродуцированных видов 
и их генезисом. В 1990-е годы началось исследо-
вание влияния интродукционных процессов на 
обогащение дендрофлоры Карелии и рассмотре-
ние интродуцированных растений как важной 
компоненты биоразнообразия в городской среде. 
В настоящее время под руководством А. С. Лан-
тратовой проведены инвентаризационные рабо-
ты по древесно-кустарниковым растениям горо-
дов Карелии, а также парковых территорий Пет-
розаводска, что является основой для реконст-
рукции этих мест.  

В науке Антонина Степановна очень ценит 
контакты, поэтому тесно общается с коллега-
ми по работе и принимает активное участие 
в совещаниях, которые проводятся в России 
и за рубежом.  

А. С. Лантратова разработала около 10 раз-
личных курсов для студентов эколого-биологи-
ческого и лесоинженерного факультетов. Особо 
следует отметить ее внимание к курсу большого 
спецпрактикума, который всегда на кафедре соот-
ветствовал «веянию времени». Совместно с до-
центом М. В. Чехониной был методически разра-
ботан курс «Морфолого-экологический анализ 
при изучении флоры Карелии», затем, когда 
в университете был организован Центр новых ин-
формационных технологий, совместно с М. А. Шре-
дерс подготовлена новая методическая разработка 
«Использование ГИС-технологий в ботанике». 
Чувство «образовательного фарватера» никогда 
не подводит А. С. Лантратову, и она всегда соот-
ветствует времени. Умение работать со студента-
ми почти всегда приводит к нескольким публика-
циям по результатам дипломной работы, а также 
сохранению творческого контакта со своими уче-
никами в течение длительного времени после 
окончания университета. Ее воспитанники тру-
дятся в различных областях науки, производства 
и педагогики; являются руководящими работни-
ками различных разделов научной и производст-
венной деятельности в Карелии и России. Боль-
шое число ее бывших студентов-дипломников 
являются кандидатами и докторами наук 
(Е. Ф. Марковская, Г. С. Антипина, Н. В. Васи-
левская, В. А. Бакалин и др.). В. А. Бакалин, за-
щитивший докторскую диссертацию в 2008 году, 
один из открытых им новых видов печеночников 
назвал именем своего учителя: «Lophozia Lantra-
toviae – Лофозия Лантратовой. Вид назван в честь 
карельского ботаника и педагога Антонины Сте-
пановны Лантратовой». Почти все сотрудники 
кафедры ботаники и физиологии растений либо в 
студенческие, либо в аспирантские времена были 
учениками или активно общались с А. С. Лантра-
товой по своей научной и педагогической работе. 
Энциклопедичность знаний, удивительная 
память, уверенность и смелость позволяют 
А. С. Лантратовой профессионально браться за 
любое новое дело.  
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Антонина Степановна жила в блокадном Ле-
нинграде, и эти воспоминания не дают ей покоя 
по сей день, но именно то трудное время стало 
основой формирования активной жизненной по-
зиции, что вместе с талантом руководителя по-
зволило Антонине Степановне войти в историю 
университета в качестве одного из организаторов 
научно-исследовательской работы студентов. 
И в настоящее время она остается куратором на-
учной работы студентов на кафедре ботаники 
и физиологии растений.  

Популярность Антонины Степановны в Каре-
лии связана с чтением лекций по современным 
проблемам ботаники перед учителями, а также 
с организацией и проведением Республиканских 
и Российских олимпиад школьников по биологии. 
Уже более 50 лет совместно с В. П. Моисеевой она 
или возглавляет оргкомитет, или работает в нем.  

В течение 35 лет А. С. Лантратова была уче-
ным секретарем Ученого совета ПетрГУ.  

А. С. Лантратовой принадлежит более 130 
печатных научных работ, она является автором 
и соавтором 11 монографий, 2 определителей 
древесных растений и более 10 методических 
пособий. За период работы имеет награды: на-
грудный знак СССР «За отличные успехи в ра-
боте и подготовке специалистов», звание «За-
служенный работник образования Республики 
Карелия», Почетные грамоты Президиума Вер-

ховного Совета РК и ряд других наград, связан-
ных с работой по НИРС. В 2008 году она выбра-
на почетным членом Всероссийского общества 
ботаников России.  

Во всем Антонину Степановну отличает пре-
дельная требовательность и внимательность. Она 
может ошибаться, но умеет исправлять свои 
ошибки, прощать их другим и уверенно идет впе-
ред, почти не оглядываясь назад. 

Неудивительно, что любимым деревом 
А. С. Лантратовой является лиственница – мощ-
ный долгожитель северной природы, имеющий 
настолько плотную древесину, что изделия из нее 
хранятся веками. Об этом чуде природы Антони-
на Степановна знает все, именно ею была поса-
жена коллекция лиственниц в Ботаническом саду 
ПетрГУ, которые к настоящему времени превра-
тились в высокие стройные деревья – золотой 
фонд дендрария сада.  

 
 
Мы благодарны Антонине Степановне  

за те уроки жизни, на которых присутствуем,  
за те идеалы, которые она неустанно пропове-
дует, за постоянный интерес к научной и педа-
гогической работе. Мы поздравляем нашу 
коллегу с юбилеем, желаем здоровья, новых 
творческих решений, талантливых учеников и 
удачи!  

 
Е. Ф. Марковская, 

доктор биологических наук, профессор, заведующий кафедрой ботаники  
и физиологии растений эколого-биологического факультета ПетрГУ 
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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-
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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. 
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