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Лососинка: перспективы возрождения статуса лососевой реки 29

Кроме молоди лосося на обследованных нами 
участках были обнаружены бычок-подкамен-
щик (Cottus gobio L.), голец усатый (Noemacheilus 
barbatulus L.), хариус (Thymallus thymallus L.), 
форель (Salmo trutta morpha fario). На НВУ, рас-
положенном в 4,6 км от устья, плотность распре-
деления бычка-подкаменщика составила 74 экз./
100 м2, гольца усатого – 48 экз./100 м2. В городс-
кой черте на месте облова (1,7 км от устья) плот-
ности распределения гольца усатого – 80 экз./
100 м2, бычка-подкаменщика – 42 экз./100 м2. На 
участке реки, расположенном в 100 м от устья, 
плотности распределения гольца усатого – 110 
экз./100 м2, бычков – 30 экз./100 м2, лосось не об-
наружен. Форель и хариус на обследуемых поро-
гах встречались единично и выше городской 
черты.

Для определения интенсивности питания и 
использования кормовых ресурсов реки 16 мар-
та 2007 года на пороге (на расстоянии около 
6200 м от устья реки) было отловлено 16 особей 
заводской молоди лосося длиной АВ 9,7 (8,0–
13,2), весом 8,2 (4,5–19) г. В процессе облова по-
падались бычок-подкаменщик и голец усатый 
(10 и 6 экз.), которые также были исследованы. 
Все особи, в том числе лосося, интенсивно пита-
лись донными беспозвоночными: личинками 
хирономид и ручейников, нимфами поденок и 
веснянок. Индекс наполнения желудка молоди 
лосося составил 97 0/000, бычков-подкаменщи-
ков – 145 0/000, гольцов усатых – 35 0/000. Индекс 
наполнения желудка молоди лосося достаточно 
высок, следовательно, молодь активно питалась.

Спектр питания молоди лососевых рыб изу-
чен достаточно подробно [13], [15]. При анализе 
питания двухлеток молоди лосося (табл. 2) отме-
чены группы беспозвоночных, являющихся ос-
новой питания. Это личинки ручейников, поде-
нок, веснянок, хирономид и симулид. Единично 
в питании встречаются гидрокарины, олигохе-
ты, личинки двукрылых семейства Limnoniidae, 
а также имаго насекомых, личинки которых раз-
виваются в почве. В пробах питания по биомас-
се доминируют ручейники, а по численности – 
личинки хирономид (табл. 3).

Таблица 2
Р а з м е р н о - в е с о в ы е  х а р а к т е р и с т и к и 
и  и н д е к с  н а п о л н е н и я  ж е л у д к о в 
м о л о д и  л о с о с я  (н а ш и  д а н н ы е )

Номер 
п/п

Длина, см
Возраст, 

лет
Вес,
г

Вес пи-
щевого 
комка, мг

Индекс на-
полнения 
желудка,

0/000

AB AC AD

1 10,7 10,3 9,7 1+ 16,0 164,0 102,5
2 10,6 10,0 9,5 1+ 14,0 137,0 102,2
3 10,0 9,4 8,6 1+ 11,0 49,0 44,5
4 10,0 9,5 8,7 1+ 11,0 87,0 79,1
5 9.6 9,1 8,5 1+ 9,0 80,0 88,9
6 9,5 9,1 8,5 1+ 10,0 97,0 97,0
7 9,1 8,5 8,0 1+ 8,0 68,0 85,0
8 8,8 8,3 7,7 1+ 7,0 64,0 91,4

Таблица 3
 З н а ч е н и е  в е д у щ и х  г р у п п  г и д р о б и о н т о в 
в  п и т а н и и  м о л о д и  л о с о с я  р .  Л о с о с и н к и 

(н а ш и  д а н н ы е )

Состав 
пищевого 
комка

Абсолютные 
показатели

Относительные 
показатели

числен-
ность, экз.

био-
масса, 
мг

в % от 
общей чис-
ленности

в % от 
общей био-

массы

Efemeroptera L. 27 53,6 29 39

Trichoptera L. 12 67,2 12,9 48,9

Chironomidae L. 43 9,0 46,2 6,6

Simulidae L. 11 7,6 11,8 5,5

При довольно высоком индексе наполнения 
желудков – до 102,2 0/000 – в питании молоди ло-
сося по биомассе превалируют личинки ручей-
ников, составляющие 48,9 % от общей биомассы 
пищевого комка. Это Arctopsche ladogensis, 
Hydropsyche pellucidula, а также личинки 
Brachycenticus subnubilus и Atripsodes cinerens. 
Из поденок в питании доминируют нимфы и ли-
чинки поденок рода Baetis – до 39 % по биомас-
се. Доступность гидробионтов как корма для 
рыб зависит от наличия обрастаний, заиления 
грунта и местообитания самих организмов, в 
особенности ручейников семейства Hydrop-
sychidae. Эти ручейники, строящие свои ловчие 
сети между камнями, являются одним из самых 
доступных кормовых объектов для молоди ло-
сося, чем и объясняется их доминирование в со-
ставе пищевого комка.

Материалы по кормовой базе р. Лососинки 
опубликованы в ряде работ [12], [1], [2], [3], [4]. 
В реке представлены водные беспозвоночные 20 
(согласно другим данным, 16) систематических 
групп [12], [4]. Эти систематические группы 
встречаются и в других притоках Онежского 
озера [14]. Кормовые ресурсы для молоди лосося 
на порогах, расположенных выше городской 
черты, можно считать хорошими. В приустье-
вых участках кормовая база находится в плохом 
состоянии. В целом кормовые ресурсы отвечают 
требованиям лососевой реки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наши исследования показали, что р. Лосо-
синка сохранила потенциал для восстановления 
статуса соответствия своему названию. Прове-
денный анализ нерестово-выростных участков 
реки, результатов по расселению молоди по по-
рогам и интенсивности ее питания позволяет 
сделать вывод о возможности восстановления 
полноценной популяции лосося в реке.

В дальнейшем необходимо продолжать вы-
пуски молоди лосося в реку для создания его ус-
тойчивой популяции. Для эффективного запол-
нения и создания оптимальной плотности засе-
ления молоди на НВУ, а также повышения вы-
живаемости молоди и эффективного использо-
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вания кормовых ресурсов реки необходимо вы-
пускать разновозрастную молодь (от сеголеток и 
старше). Это позволит повысить жизнеспособ-
ность создаваемой популяции за счет увеличе-
ния числа возрастных групп. Также положи-
тельно сказывается на выживаемости молоди 
выпуск на разных порогах реки.

Кормовые ресурсы реки находятся в хорошем 
состоянии и не являются лимитирующим фак-
тором для восстановления популяции лосося. 
Выпущенная молодь успешно питается, о чем 
свидетельствует индекс наполнения желудка.

В городской черте русло р. Лососинки доста-
точно сильно загрязнено антропогенным мусо-
ром (упаковочная тара, пластик, стекло, метал-
лолом и т. п.). Молодь лосося на этих участках, 
вероятнее всего, будет обитать, но плотности ее 
будут минимальными. Это связано с кормовой 
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базой, которая в этих местах очень низка. Для 
миграции производителей антропогенный му-
сор не является существенным препятствием по 
сравнению с тремя плотинами, расположенны-
ми в 480, 2450, 3080 м от устья реки. Произ-
водители не смогут преодолеть их самостоя-
тельно, для этого необходимо демонтировать 
плотины или построить рыбоходы.

Для улучшения условий нереста и обитания 
молоди лосося в реке необходимо: очистить рус-
ло реки в городской черте от антропогенного 
мусора, произвести рыхление грунтов на поро-
гах и перекатах, а также подсыпку речного гра-
вия (фракциями не более 10 см в диаметре) на 
определенных участках русла реки, создать уг-
лубленные участки в русле для возможности от-
стаивания взрослых особей при анадромной 
миграции.
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условиях нестабильного климата и светового ре-
жима Европейского Севера, полиморфизм гена 
apoE, который может быть связан с риском раз-
вития ССЗ, до настоящего времени не изучался.

Цель настоящего исследования состояла в 
изучении роли полиморфизма гена аполипопро-
теина Е в развитии сердечно-сосудистых забо-
леваний у населения Республики Карелия.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В работе использовали образцы крови 138 до-
норов без клинических проявлений ССЗ (конт-
рольная группа) и 110 образцов крови больных, 
перенесших ОИМ и страдающих АГ. Диагнозы 
ИБС и ОИМ устанавливали в соответствии с 
МКБ-10 и с учетом клинических рекомендаций 
ВНОК (2008), диагноз АГ – в соответствии с тре-
тьим пересмотром клинических рекомендаций 
ВНОК (2008). Средний возраст обследованных в 
контрольной группе и пациентов с ССЗ составил 
36,7 и 61,0 года соответственно.

ДНК выделяли из крови на колонках для вы-
деления ДНК «Axyprep» (Axygen) согласно инс-
трукции к набору. Качество и количество выде-
ленной ДНК оценивали спектрофотометрически 
(SmartSpec Plus, Bio-Rad). 

Исследование распределения аллелей гена 
apoE проводили методом полиморфизма длин 
рестрикционных фрагментов (ПДРФ). Для амп-
лификации гена apoE использовали следующую 
пару праймеров: прямой 5’-acagaattcgccccggcctg-
gtacac-3’, обратный 5’-taagcttggcacggctgtccaagga-
3’ [8]. Полимеразную цепную реакцию (ПЦР) 
проводили в амплификаторе iCycler iQ5 (Bio-
Rad). Реакционная смесь для ПЦР объемом 
30 мкл содержала: 50 нг ДНК исследуемых об-
разцов, 100 пМ обратного и прямого праймеров, 
1 ед. Taq полимеразы (Силекс), 0,2 мМ dNTP, 
2,5 мкл 10хбуфера для Taq полимеразы, 3 % 
DMSO согласно инструкции к набору для ПЦР 
(Силекс). Условия ПЦР: денатурация – 2 мин при 
94 °С, отжиг – 1 мин при 60 °С, элонгация – 
1 мин при 72 °С; количество циклов – 35; достра-
ивание фрагментов – 10 мин при 72 °С. ПЦР-
фрагменты в течение 15 ч при 37 °С обрабатыва-
ли эндонуклеазой рестрикции HhaI (5 е. а.) 
(Fermentas) согласно инструкции к набору.

ПЦР-продукты разделяли в 8 % полиакрила-
мидном  геле (ПААГ), используя трис-боратный 
буфер. ПЦР-продукты окрашивали бромистым 
этидием, визуализировали в проходящем УФ-
свете и анализировали с помощью программы 
Kodak 1D. Аллели и генотипы определяли в со-
ответствии с J. E. Hixson и D. T. Vernier [8]. 
Статистический анализ данных осуществляли с 
помощью пакета программ MS Excel 2005. 
Достоверность различий частот в группах оце-
нивали по критерию χ2, критерию Фишера с фи-
преобразованием [2].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В результате ПДРФ-анализа были получены, 
согласно J. E. Hixson и D. T. Vernier [8], следую-
щие аллельные варианты гена apoE: e2 (Cys112, 
Cys158), e3 (Cys112, Arg158), e4 (Arg112, Arg158) 
и генотипы: три гомозиготных (e2/e2, e3/e3, e4/
e4) и три гетерозиготных (e2/e3, e2/e4, e3/e4).

Обнаружено, что самый распространенный 
аллель в исследуемой выборке − аллель e3, а са-
мый распространенный генотип − e3/e3 (табл. 1). 
Необходимо отметить, что встречаемость этого 
аллеля и генотипа у жителей Карелии такая же, 
как и в большинстве популяций мира [11]. 
Частоты других аллелей и генотипов гена apoE 
у здоровых жителей Карелии близки к частотам, 
характерным для населения стран Центральной 
и Восточной Европы, некоторых регионов 
России, например для русского населения 
Костромской области и бурятов [1], [4]. Генотип 
e4/e4 в исследуемой выборке встречался только 
у одного индивида, перенесшего ОИМ.

Таблица 1 
Ч а с т о т ы  а л л е л е й  и  г е н о т и п о в  г е н а  a p o E 

с р е д и  о б с л е д о в а н н ы х  д о н о р о в
Аллели 

и генотипы Здоровые (n = 138) Больные ССЗ 
(n = 110)

e2 0,09 0,11

e3 0,76 0,67

e4 0,14 0,22

Критерий χ2 3,16 (p > 0,05)

e2/e2 0,04 0,05

e2/e3 0,08 0,07

e2/e4 0,03 0,05

e3/e3 0,59 0,44

e3/e4 0,26 0,49

Критерий χ2 7,22 (p > 0,05)

В группе пациентов с сердечно-сосудистыми 
патологиями обнаружено 55 % носителей алле-
ля е4, тогда как лиц, у которых этот аллель от-
сутствовал, – лишь 38 %. В контрольной группе, 
напротив, количество людей, в генотипе кото-
рых не было аллеля е4, преобладало над числом  
его носителей. Причем отличие в распределени-
ях было достоверно по критерию χ2 (р < 0,05) 
(табл. 2). Наличие в генотипе аллеля e4 почти в 
1,5 раза повышает риск развития ССЗ у жителей 
Карелии (относительный риск RR = 1,45).

Таблица 2 
С о о т н о ш е н и е  з д о р о в ы х  и  б о л ь н ы х  СС З 

ж и т е л е й  К а р е л и и  в  з а в и с и м о с т и 
о т  н а л и ч и я  а л л е л я  e 4  г е н а  a p o E

Отсутствие 
аллеля e4

Наличие 
аллеля e4

Здоровые 0,62 (n = 98) 0,45 (n = 40)
Больные ССЗ 0,38 (n = 61) 0,55 (n = 49)
Критерий χ2 6,7 (p < 0,05)

Критерий Фишера (F) 15 (p < 0,05) 2,4 (p > 0,05)
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По данным всемирного исследования лесных 
ресурсов, 26 % всех девственных лесов мира на-
ходится на территории России. Значительная 
часть этих лесов расположена в границах нацио-
нальных парков, заповедников и других особо 
охраняемых природных территорий. В европей-
ской части России территория НП «Водлозерс-
кий» является уникальной по площади хорошо 
сохранившихся коренных лесов на равнинных 
ландшафтах.

Лесные земли парка занимают 51,1 % его об-
щей площади, при этом практически все они 
покрыты лесами естественного происхождения. 
На территории парка преобладают ельники – 
50,2 %.  Здесь они рассматриваются в качестве 
зонального типа растительности и эталона био-
разнообразия. Экологический спектр еловых ле-
сов широк и представлен 9 типами леса: от бед-
ных сфагновых до самых производительных 
(кисличных). Для ельников характерно абсолют-
ное преобладание черничного типа (67 %). 
Второе место по площади занимают долгомош-
ники (23 %). Остальные типы леса представлены 
незначительно. Продуктивность ельников парка 
варьирует  от II до Vа класса бонитета. При этом 
древостои IV и V классов бонитета, занимаю-
щие 95 % площади еловых лесов, представлены 
почти равными долями.

На долю коренных ельников приходится 88 % 
общей лесопокрытой площади еловых лесов 
парка. Они сформировались в результате дли-
тельного существования на занимаемой терри-
тории и представляют собой наиболее устойчи-
вые стадии естественной динамики лесных со-
обществ. Здесь произрастают насаждения с воз-
растом основного поколения 140–240 лет. Еловые 

леса парка представлены различными типами  
возрастной динамики, от одновозрастных (раз-
ница в возрасте деревьев не превышает 40 лет) 
до абсолютно разновозрастных, где возраст ели  
варьирует в очень широких пределах, начиная 
со всходов (1–2 года) и заканчивая возрастом ес-
тественного отмирания (250–350 лет). При этом 
отдельные экземпляры ели доживают до 430 лет. 
Наиболее представлены относительно-разновоз-
растные ельники (44 %). Примерно на 1/5 площа-
ди еловых лесов произрастают абсолютно-разно-
возрастные насаждения. В небольшом количест-
ве встречаются отдельные участки условно-одно-
возрастных ельников (13,1 %), которые сформи-
ровались в результате воздействия стихийных 
сил природы (пожары, ураганные ветра).

В массивах коренных малонарушенных ле-
сов существует ряд механизмов их естественно-
го обновления. В таежной зоне к ним относятся 
обширные массовые ветровалы. Такое явление 
не обошло и территорию НП «Водлозерский». 
Ветровал, образовавшийся на довольно значи-
тельной площади в юго-западной части НП 
«Водлозерский» в 2000 году, является уникаль-
ным научным объектом. С помощью монито-
ринга на его территории можно проследить про-
текание ранних стадий растительных сукцес-
сий, начинающихся после разрушения климак-
сового лесного сообщества. Особенности фор-
мирования напочвенного покрова и ход естест-
венного восстановления коренных лесов на тер-
риториях, подвергшихся массовому ветровалу, 
рассматриваются в сравнительно немногочис-
ленных работах как у нас в стране, так и за рубе-
жом. Так, в монографии Е. Б. Скворцовой, Н. Г. Ула-
новой, В. Ф. Басевич «Экологическая роль ветро-
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА 
В СРЕДНЕТАЕЖНЫХ КОРЕННЫХ ЕЛЬНИКАХ ПОСЛЕ СПЛОШНОГО ВЕТРОВАЛА

В первые годы после ветровала отбор растений, способных к произрастанию на обнаженной почве, 
идет под влиянием таких факторов, как влажность почвы, освещенность, трофность местообитания. 
Биоразнообразие напочвенного покрова возрастает за счет пионерных видов зеленых мхов рода 
Dicranella и рода Polytrichum, предпочитающих обнаженные почвы. Установлено, что через 10 лет 
на участках сплошного ветровала имеется необходимое количество (2–7 тыс. экз./га) подроста для 
формирования коренных лесов с преобладанием ели.
Ключевые слова: коренные ельники, ветровал, подрост, напочвенный покров
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валов» [9] определена роль единичных и группо-
вых ветровальных нарушений в сохранении 
биоразнообразия в естественных малонарушен-
ных лесах; приведены данные, характеризую-
щие масштабы этих явлений, и дан анализ изу-
чения динамических процессов, происходящих 
при этих нарушениях. По результатам длитель-
ных наблюдений, проводимых Н. Г. Улановой 
в Центрально-лесном заповеднике (южная тай-
га), выявлен ряд особенностей формирования 
растительности на ветровально-почвенных ком-
плексах [11]. В работе Р. З. Сибгатуллина [8] ос-
новной акцент сделан на изучении динамики 
усыхания (отпада) пихтоельника высокотравно-
папоротникового после катастрофического вет-
ровала в Висимском заповеднике (Свердловская 
область). Здесь же приведены виды растений, по-
явившиеся на 9-й год после ветровала. В статье 
М. Ю. Пукинской [7] рассматривается «оконная» 
динамика развития еловых древостоев, при кото-
рой не происходит столь существенных измене-
ний экологической среды, как это наблюдается 
при сплошных ветровалах; дан анализ появления 
новых генераций ели в «окнах».

В условиях средней тайги на Северо-Западе 
России комплексные исследования (включая 
древостой, напочвенный покров, грибы, стволо-
вые вредители) в коренных еловых лесах после 
сплошного ветровала проводятся впервые в НП 
«Водлозерский» [3], [4]. 

Цель исследований – изучение хода естест-
венного возобновления и особенностей форми-
рования напочвенного покрова в массивах ко-
ренных еловых лесов, подвергшихся сплошному 
ветровалу. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования динамики напочвенного пок-
рова и естественного возобновления на участках 
сплошного ветровала в НП «Водлозерский» ве-
дутся с 2001 года. Парк расположен на юго-вос-
точной окраине Фенноскандии между 62º08′ – 
63º36′ с. ш. и 36º15′ – 37º35′ в. д. (зона средней тайги). 
Характеристика природных условий НП «Вод-
лозерский» и объектов исследования содержится в 
работе В. А. Ананьева и Б. В. Раевского [2].

В течение 2001–2004 годов нами была зало-
жена серия постоянных пробных площадей, где 
ведутся наблюдения за развитием и формирова-
нием напочвенного покрова и ходом естествен-
ного возобновления на участках сплошного вет-
ровала в среднетаежных коренных ельниках [1].

По материалам лесоустройства и наземной 
таксации установлено, что общая площадь 
сплошного компактного ветровала на террито-
рии парка составила 640 га с объемом ветро-
вальной древесины 130 тыс. м3. На долю ельни-
ков приходится 85 %, сосняков – 13 %, березня-
ков – 2 % общей площади ветровала. Ельники до 
ветровала были представлены черничным ти-

пом леса IV класса бонитета. Возраст основного 
поколения ели составлял 190–210 лет. По типам 
возрастных структур ельники распределились 
следующим образом: абсолютно разновозраст-
ные – 41 %, относительно разновозрастные – 
59 % от общей площади ветровальных ельников. 
Значительная часть насаждений относилась к 
категории среднеполнотных (0,5–0,7) – 66 %, 
доля высокополнотных (0,8 и выше) составила 
34 %. Помимо основного сплошного ветровала 
произошли многочисленные локальные вывалы 
елей, разбросанные пятнами в юго-западной 
части парка до устья р. Илексы.

На пробных площадях, заложенных на учас-
тках сплошного ветровала, осуществлялся пере-
чет ветровальной древесины по породам и сту-
пеням толщины. Отдельно учитывались живые, 
оставшиеся после ветровала на корню тонкомер-
ные деревья. Учет естественного возобновления 
производился по породам, группам высот и со-
стоянию (жизнеспособный, нежизнеспособный 
и сухостой) на 2-метровых лентах, расположен-
ных вдоль одной из сторон пробной площади.

На пробных площадях выполнялись геобота-
нические описания напочвенного покрова по об-
щепринятой методике [6]. После сплошного вет-
ровала образуются микроэкотопы. Микроэкотоп 
включает почвенный ком с корневой системой и 
стволом вываленных деревьев, западины выва-
лов и поверхность с ненарушенным напочвен-
ным покровом между ними. В пределах каждого 
ветровального комплекса (ВК) закладывались 
постоянные метровые площадки: на открытых 
участках с ненарушенным растительным покро-
вом («окнах») между поваленными деревьями и 
на обнаженной почве на месте выворота деревь-
ев. На площадках отмечалось для цветковых 
растений обилие по Друде и проективное пок-
рытие в процентах, а для сфагновых мхов – толь-
ко проективное покрытие. Листостебельные мхи 
были определены старшим научным сотруд-
ником, кандидатом биологических наук 
М. А. Бойчук (Институт биологии Карельского 
научного центра РАН). 

Результаты исследования структуры и осо-
бенностей формирования напочвенного покро-
ва, а также хода естественного восстановления 
коренных лесов после массового ветровала 
представлены на примере двух пробных площа-
дей, заложенных в ельнике брусничном и ельни-
ке чернично-сфагновом.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Видовое разнообразие напочвенного покрова 
в пределах одного типа леса может изменяться в 
той или иной мере в зависимости от особеннос-
тей роста древостоев. Так, крупные «окна», воз-
никшие на месте вывала деревьев с большим 
количеством валежа разных стадий разложения, 
чередуются с сомкнутыми группами елей. 
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предлагается провести имитационное модели-
рование [2] объемов заготовок различных форм, 
что позволит заранее оценить результат приме-
нения той или иной технологии в процессе ре-
ального производства заготовок из бревен. 

Рис. 1. Схема склейки трапецеидальных заготовок

На основе результатов проведенного вычис-
лительного эксперимента, с учетом сформиро-
ванных количественных и качественных требо-
ваний к характеристикам заготовок могут быть 
сделаны общие выводы о том, насколько каж-
дый из видов заготовки эффективен с точки зре-
ния итогового объемного выхода. 

На рис. 2 представлено поперечное сечение 
пары заготовок с трапецеидальными пластью 
(плоскостью доски, получаемой в результате 
пропила) и сечением. 

Рис. 2. Сечения заготовки с трапецеидальной пластью 
и сечением в вершинном и комлевом торцах: d – вершинный 
диаметр исходного бревна; D – комлевой диаметр исходного 

бревна; T – толщина заготовки; h – величина пропила; 
b – ширина внутренней пласти заготовки в вершинном тор-
це; B – ширина внутренней пласти заготовки в комлевом 
торце; copt – ширина наружной пласти заготовки в вершин-
ном торце; Copt – ширина наружной пласти заготовки в ком-
левом торце;αopt – оптимальный угол наклона кромки заго-
товки к пласти, обеспечивающий максимальный объемный 
выход при заданной толщине заготовки и диаметре бревна, 

связанный соотношением 2
opt

opt

Ttg
b c

С учетом того что
 

2 2
2

2 2opt
d hc T ,

2 2

2

2
2 2

opt
Tarctg

d hb T
.

 

(1)

Примем за L длину бревна, за Sb – сбег брев-
на. Тогда объем одной заготовки с трапецеидаль-
ным сечением и пластью определяется по фор-
муле:

1
2 2 2

opt opt
trap

b c B C
V T T L ,  (2)

при этом 
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2
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d hb ,

 

2 2
2

2 2
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D d Sb L .

При имитационном моделировании процесса 
моделируемая характеристика должна зависеть 
от случайных параметров. 

Пусть d – случайная величина в пределах 
диапазона [dmin;dmax], закон распределения кото-
рой будет определен ниже; dmin и dmax – соответс-
твенно минимальный и максимальный вершин-
ные диаметры бревен в партии.

Поскольку приемка пиловочника ведется 
только по верхнему диаметру, сбег никогда не 
измеряется. В модели его можно задать как слу-
чайную величину с допущением о равномерном 
законе распределения сбега в пределах, общеиз-
вестных для хвойных пород [1], [5]. 

Пусть Sb – случайная величина, равномерно 
распределенная по интервалу [Sb0; Sb0+ΔSb], где 
Sb0 – минимальный сбег бревен в партии, а ΔSb – 
модуль максимального отклонения сбега от ми-
нимального.

Учитывая, что Copt = B – b + copt, запишем вы-
ражение (2) в виде следующей функциональной 
зависимости:

2 2 2 2
( , )

2 2 2 2trap
d h d Sb L hV d Sb T L T . 

 
(3)

Выражение (3) представляет собой стохасти-
ческую модель определения объема заготовки с 
трапецеидальным сечением и пластью в зависи-
мости от двух случайных величин d и Sb.

Рассмотренное выше трапецеидальное сече-
ние имеет один технологический недостаток: 
при склейке заготовок в щит возможно смеще-
ние (выдавливание) заготовок друг относитель-
но друга. Данной проблемы можно избежать, 
если использовать пресс с вертикальным при-
жимом. Если такой возможности нет, целесооб-
разно получение заготовок со ступенчатым се-
чением, представленным на рис. 3.

Под количеством ступенек понимается мини-
мальное количество прямоугольников, на кото-
рое можно разбить данное ступенчатое сечение 
(в данном случае их 3). Для обеспечения воз-
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УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ПЕТРОЗАВОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА

Июнь, № 4 Технические науки 2011

УДК 630.36

В Петрозаводском государственном универ-
ситете обоснована перспективность создания 
принципиально новой конструкции валочно-тре-
левочно-процессорной машины (ВТПМ) манипу-
ляторного типа. На эту машину получен патент 
на полезную модель [4]. Обоснована компоновка 
машины и технология ее работы [3], [1]. ВТПМ 
состоит из базовой машины, платформы и мани-
пулятора. На платформе установлен зажимной 
коник, на манипуляторе – харвестерная головка, 
используемая как в качестве захватно-срезающе-
го устройства (ЗСУ), так и процессорного уст-
ройства. Машина на лесосеке выполняет функ-
ции валочно-трелевочной машины (ВТМ), а на 
верхнем складе – процессора. Благодаря этому 
обеспечивается концентрация отходов лесозаго-
товок (сучья, ветви, вершины) на верхнем складе, 
что повышает эффективность их использования в 
качестве вторичных ресурсов.

Величина оптимального значения макси-
мальной длины манипулятора для бесчокерных 
трелевочных и валочно-трелевочных машин ис-
следована в работах [2], [5]. Поскольку предлага-
емая ВТПМ ввиду специфичности сочетания 
выполняемых операций отличается от исследо-
ванных в названных работах машин ЛП-17, ВП-
80, ВП-100, ТБ-1, ТБ-1М, ТБ-1М-15, харвестера, 
форвардера, возникает необходимость обосно-
вания ее максимального вылета манипулятора и 
режима работы. 

Согласно расчетной схеме (рис. 1), ВТПМ об-
рабатывает с одной стоянки площадь, равную 
S1 = 2lm

2 cosα – blm, где α – угол между нормалью 
к продольной оси машины и образующей площа-
дки (

6
), рад; b – ширина волока (прохода), м.

Суммарные затраты времени на набор пачки 
ВТПМ с одной стоянки определяются по форму-
ле:

2
)(847.0

3
)(52,005897,0( 0

2
00

2

10
mmm llllllq

dd
,

)30cos2(
)(10

02

4

mm bllM
Qtt

q
Q

m

m V
l

blVM
Q

)30cos2(
10

0

4

, 
 

(1)

где d0, d1 – члены в уравнении регрессии, не за-
висящие от объема хлыста и вылета манипуля-
тора, с; q – средний объем хлыста, м3; lm – макси-
мальный вылет манипулятора, м; l0 – минималь-
ный вылет манипулятора, м; Q – объем трелюе-
мой пачки деревьев без учета кроны, который 
можно погрузить в коник, м3; tmр – время перево-
да технологического оборудования из транспор-
тного положения в рабочее, с; tрm – время перево-
да технологического оборудования из рабочего 
положения в транспортное, с; M – запас леса на 
га, м3; Vфп – скорость машины во время переез-
дов между рабочими стоянками, м/с.

Рис. 1. Схема площадки леса, разрабатываемой ВТПМ 
с одной рабочей стоянки
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Кроме специфики регионов на величину мак-
симального вылета манипулятора влияет режим 
работы ВТПМ в процессе формирования пачки 
деревьев (рис. 3, 4).

Расчеты показали, что с увеличением скоро-
сти движения машины между рабочими стоян-
ками значение вылета уменьшается (рис. 3). 
С увеличением времени на перевод технологи-
ческого оборудования из транспортного положе-
ния в рабочее и обратно величина оптимального 
значения максимального вылета манипулятора 
также увеличивается (рис. 4).

Следует отметить, что исследования по опти-
мальным параметрам манипулятора носят пред-
варительный характер, так как требуют уточне-
ния, например, по условию устойчивости маши-
ны, экспериментальной проверки и экономичес-
кой целесообразности.

ВЫВОДЫ

1. Предложенная в работе расчетная схема 
(формулы (1)–(3), рис. 1) и разработанная про-

грамма позволяют определять оптимальный вы-
лет ВТПМ в зависимости от среднего объема 
хлыста, среднего запаса на 1 га, объема трелюе-
мой пачки, минимального вылета манипулято-
ра, ширины волока, времени перевода техноло-
гического оборудования из транспортного поло-
жения в рабочее и обратно, скорости машины во 
время переездов между рабочими стоянками.

2. Для повышения производительности 
ВТПМ рекомендуется вылет манипулятора от 
6 до 9 м (в зависимости от специфики лесона-
саждений и режимов работы). Возможна уста-
новка на ВТПМ универсального манипулятора с 
вылетом 6,3–6,5 м и телескопической вставкой 
2–2,3 м.

3. Для определения вылета манипулятора ре-
комендуется математическая модель (3), учиты-
вающая его зависимость от лесотаксационных 
показателей древостоя, режимов работы и неко-
торых конструкционных особенностей лесоза-
готовительной машины.

Рис. 3. График зависимости оптимального значения макси-
мального вылета манипулятора от скорости движения 

ВТПМ в процессе формирования пачки деревьев

Рис. 4. График зависимости оптимального значения 
максимального вылета манипулятора от времени, 

затрачиваемого на перевод оборудования из транспортного 
положения в рабочее и обратно при наборе пачки
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ти входящего потока λi и сложности выполнения 
этого одного запроса Si ).
2) { | }i i iM i S V i M , если сервису недо-
статочно предоставляемого гарантированного 
объема ресурсов Vi для обслуживания потока 
запросов λi в полном объеме. 

Учитывая, что сервисы из множества MДОСТ не 
используют полностью предоставляемые им вы-
числительные ресурсы, образующиеся резервы 
могут быть перераспределены в пользу сервисов 
из множества MНЕДОСТ. Найдем объем невостре-
бованных сервисами из множества MДОСТ резер-
вов VСВОБ через разность между гарантированно 
предоставляемыми объемами ресурса и факти-
ческим его использованием:

( )

min{ , } min{ , }

j j j j j j
j M j M j M

j j j j j j
j M j M

V V S V S V

V S V V S V P   

 
Полученный объем разделим между нуждаю-

щимися сервисами i ∈ MНЕДОСТ согласно принци-
пам приоритетов. Тогда объем дополнительно 
выделяемых ресурсов для каждого конкретного 
сервиса Vi

ДОП (i ∈ MНЕДОСТ) может быть найден по 
формуле:

min{ , }i i
i j j j

j Mk k
k M k M

P PV V V S V P
P P

 

i M .
В результате для сервисов из множества 

MДОСТ интенсивность потока μi будет опреде-
ляться интенсивностью потока λi, а для сервисов 
из множества MНЕДОСТ– отношением объема пре-
доставляемых ресурсов (гарантированно предо-
ставляемый объем Vi и дополнительно выделя-
емый из неиспользуемых резервов объем Vi

ДОП) 
к сложности выполнения запросов Si. Итоговая 
формула примет вид:

1 2{ , ,..., }n 1 2{ , ,..., }n

min{ , }i i
i i

i

V V
S

min{ , }

min{ , }

i
i j j j

j M k
k M

i
i

PV P V S V P
P

S

 

Коэффициент, отражающий долю запросов, 
которые необходимо пропустить для выполне-
ния к конкретному сервису, может быть легко 
найден через соотношение:

0

0 0

i
i

ii

i

x . 

А л г о р и т м  у п р а в л е н и я  з а п р о с а м и :
Шаг 1. Определение необходимости 
в управлении запросами

Оценивается разница VНЕДОСТ между общим 
количеством имеющегося ресурса и фактичес-
кой потребностью в нем для обслуживания всех 
поступающих в систему запросов.

i i
i M

V S V . 

В зависимости от значения:
1) Если 0 1iV i M , име-

ющегося в системе объема вычислительного 
ресурса достаточно для выполнения всех пос-
тупающих запросов, управление запросами не 
требуется. Работа алгоритма прекращается.

2) Если VНЕДОСТ> 0, имеющегося в системе 
объема вычислительного ресурса недостаточно 
для выполнения всех поступающих запросов, 
требуется фильтрация части запросов (переход 
к шагу 2).
Шаг 2. Определение необходимости 
в корректировке

Определяется необходимость корректировки 
существующих параметров управления запро-
сами исходя из изменения характеристик потока 
запросов. Составляется перечень сервисов, ин-
тенсивность запросов к которым существенно 
не изменилась. Введем поправочный коэффици-
ент ω > 0 для устранения незначительных флук-
туаций параметров трафика.

{ | (1 ) (1 ) }i i iM i i M .
Если Mнеизм = М, можно говорить о том, что 

характеристики потока запросов изменились 
незначительно, а существующие параметры уп-
равления запросами не нуждаются в корректи-
ровке. В остальных случаях необходима коррек-
тировка (переход к шагу 3).
Шаг 3. Корректировка параметров 
управления запросами

Производится определение параметров уп-
равления запросами в зависимости от сложнос-
ти их выполнения, уровня приоритета и интен-
сивности поступления.

1) По формуле (1) определяется перечень се-
тевых сервисов, интенсивность запросов к кото-
рым не превышает выделенные для них квоты.

2) По формуле (2) определяются объемы до-
полнительно распределяемого ресурса для каж-
дого сетевого сервиса.

3) По результатам полученных значений с ис-
пользованием соотношения (3) на основе имею-
щейся информации об интенсивности запросов 
к каждому сервису определяется доля запросов, 
которые должны быть отклонены с целью пре-
дотвращения возникновения перегрузки.

 (2)

(3)

.

.
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ВВЕДЕНИЕ

Радиальная теория ионного тока на зонд в 
плазме низкого давления впервые была предло-
жена в работе [8] и развивалась в последующем 
в [9], [13], [15], [17]. Приближение радиального 
дрейфа наиболее применимо в том случае, когда 
ионная температура Ti близка к нулю (ионы об-
ладают незначительным моментом количества 
движения) и выполняется приближение бесстол-
кновительного движения. При этом даже редкие 
столкновения ионов с атомами разрушают орби-
тальное движение частиц и сильно влияют на 
величину ионного тока [1], [7]. Вследствие этого 
радиальная теория дает лучший результат при 
наличии столкновений, чем более строгая орби-
тальная теория [11], [16].

В радиальной теории пренебрегается орби-
тальным моментом ионов (полагается Ti / Te = 0, 
где Te – температура электронов), которые дви-
жутся радиально со скоростями, определяемы-
ми локальным потенциалом и законом сохране-
ния энергии. В этом случае возможно численное 
решение уравнения Пуассона без разбиения на 
области квазинейтральной плазмы и слоя [8]. 
Ионный ток задается на бесконечности, а иони-
зацией в объеме пренебрегается. Концентрация 
электронов предполагается распределенной по 
больцмановскому закону
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уравнение Пуассона для цилиндрического и сфе-
рического случаев соответственно запишется:
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При заданном ионном токе Iз    эти уравнения 
интегрировались численно [9], [13] при гранич-
ных условиях: r → ∞, n → n0, φ → 0, dφ / dr → 0 
для отношений радиуса зондов к электронному 
дебаевскому радиусу

 
r  0,25 – цилиндр и 

r
 

≥ 0,05 – сфера. В [15] рассчитывался плавающий 
потенциал сферического зонда в широком диа-
пазоне 44 1010 r

 
для аргона и гелия, но вольт-

амперные характеристики не рассчитывались.
Отсутствие учета объемной ионизации в ра-

диальной теории требует увеличения области 
возмущения до бесконечности, в противном 
случае вся плазма конечных размеров уйдет на 
зонд. Кроме влияния на ионный ток конечное 
значение области возмущения плазмы зондом 
определяет пространственное разрешение мето-
да. Ионизация в объеме учитывается в работах 
по пристеночному потенциалу, когда стенка ин-
терпретируется как большой зонд. В основопо-
лагающей  работе Тонкса и Ленгмюра [18] полу-
чено уравнение «плазма-слой»:
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здесь z – частота ионизации, производимой од-
ним электроном,
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e   – плотность пото-
ка ионов в точке r, родившихся в элементе dr', 
где α = 0 – плоский случай, α = 1 – цилиндричес-
кий случай, α = 2 – сферический случай.

Численные расчеты выполнены для области 
квазинейтральной плазмы, где принималось 
ni = ne. Результаты [18] показали, что учет гене-
рации ионов приводит к возрастанию потенциа-
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В настоящей работе рассматривается ионный ток на сферический и цилиндрический зонды с уче-
том ионизации в области возмущения плазмы. В предположении нулевой температуры ионов (при-
ближение радиального дрейфа) получено выражение для ионной концентрации с учетом генерации 
ионов. Вычислены вольт-амперные характеристики зондов для широкого диапазона параметров 
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Рис. 5. Зависимости величины j' от безразмерного потенциала U для размера зонда a = 10,0: 

a) сфера: 1 – A = 0,02; 2 – A = 0,1; 3 – A = 0,5; 4 – A = 2; 5 – A = 5; 6 – радиальная теория без учета ионизации; 
b) цилиндр: 1 – A = 0,02; 2 – A = 0,1; 3 – A = 0,5; 4 – A = 2; 5 – A = 5; 6 – радиальная теория без учета ионизации

Для сравнения были проведены численные 
решения уравнений (1), (2) исходной радиальной 
теории без учета ионизации в расширенном диа-
пазоне параметра 

d

rx , для чего использова-

лись более точные аналитические начальные 
приближения для потенциала на больших рас-
стояниях от зонда, учитывающие левые части 
уравнений (1), (2):
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В [8], [9], [13] использовался только первый 
член в суммах, что соответствует нулевым ле-
вым частям уравнений (1), (2). Следует отметить, 
что расширение расчетных данных для малых

r

 
является актуальным для диагностики силь-

норазреженной плазмы. Помимо этого зондовая 
теория применяется для описания процессов за-
рядки пылевых частиц в плазме и образования 
плазменных кристаллов, где размеры частиц 
в эксперименте составляют r

05.00001.0, , .

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Проанализируем результаты расчетов для 
случая отсутствия учета ионизации в объеме 
(радиальная теория). Для малого сферического 
зонда (a ≤ 0,01) для величины безразмерной 
плотности ионного тока достаточно хорошо под-
ходит аппроксимация:

a
Uj'

M
n

r
ej 00  , (13)

то есть ток на зонд пропорционален потенциалу 
зонда, корню из концентрации плазмы и радиусу 
зонда и не зависит от электронной температуры. 

При 10~a  хорошо подходит аппроксимиру-
ющая формула 
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Для цилиндра при a ≤ 0,01 и 10~a  примени-
мы выражения:

3/223.0' U
a

j ; 6.05.02.0' 3/2
3/1

U
a

aj  
,, ,

, . (15)

При a > 0,1 вычисления совпадают с резуль-
татами [8], [9], [13].

В случае учета объемной ионизации, как вид-
но из рис. 2–6, с увеличением частоты иониза-
ции A плотность ионного тока сначала несколь-
ко падает и, проходя через некоторый минимум, 
далее монотонно возрастает. В сферическом 
случае, например при любых значениях пара-
метра a, зависимость плотности тока от частоты 
ионизации хорошо описывается следующим вы-
ражением:
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Здесь j0́  – плотность ионного тока при A = 0.
Дифференцирование (16) позволяет получить 

частоту ионизации Amin, соответствующую ми-
нимуму плотности ионного тока. При a << 0,1 
получаем Amin = 0,5, что соответствует расчет-
ным данным. Для цилиндрического зонда мож-
но предложить аналитическую зависимость 
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Зависимость плотности ионного тока от час-
тоты ионизации в объеме может быть качествен-
но объяснена следующим образом. При малых 
размерах области возмущения r0 (большая час-
тота ионизации) рождаемые вследствие иониза-
ции ионы находятся в сильном поле зонда и быс-
тро уходят на него, создавая большой ионный 
ток. С увеличением области возмущения путь 
ионов увеличивается и ионный ток снижается. 
При больших размерах области возмущения 
ионный ток снова несколько увеличивается, так 
как снижается другой, тормозящий эффект ио-
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заряженных частиц возрастают, этот параметр 
может существенно увеличиться. По результа-
там расчетов можно сделать следующие выводы.

• Уменьшение размера зонда ниже дебаевско-
го электронного радиуса в обычной радиальной 
теории приводит к росту плотности тока на зонд 
обратно пропорционально радиусу зонда. При 
этом ток на зонд пропорционален потенциалу 
зонда в сферическом и потенциалу в степени 2/3 
в цилиндрическом случаях.

• Зависимость ионного тока на зонд от часто-
ты ионизации при всех размерах зонда и любой 
геометрии немонотонная. С ростом объемной 
ионизации плотность тока на зонд сначала 
уменьшается, а затем растет. В пылевой плазме 
наличие минимума ионного тока на пылевую 
частицу может объяснять образование устойчи-
вой пылевой структуры.

Работа была выполнена в рамках Федеральной 
целевой программы «Научные и научно-педаго-
гические кадры инновационной России на 2009–
2013 годы», контракт 16.740.11.0329.

низации – отставание дрейфовой скорости рож-
денных ионов от средней дрейфовой скорости 
потока ионов, уже ускоренных полем на боль-
ших расстояниях. При A → 0 и, следовательно,  
x0 → ∞ результаты расчетов соответствуют ре-
зультатам радиальной теории. 

Наличие минимума ионного тока может объ-
яснить образование плазменного кристалла.  Так, 
в [3], [5], [6] обнаружены максимумы значений 
заряда и потенциала пылевой частицы в зависи-
мости от межчастичного расстояния, соответс-
твующие установившемуся межчастичному рас-
стоянию. Это объясняется немонотонной зави-
симостью ионного тока из плазмы на пылевую 
частицу. С увеличением радиуса зонда ''a'' глу-
бина минимума ионного тока уменьшается, как 
и Amin. Это подтверждает нестабильность сущес-
твования кристаллов с крупными пылевыми 
частицами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Типичное значение параметра ''A'' в разрядах 
низкого давления в трубках с радиусом rст – 
A 1~

r
. Однако в пылевой плазме, где потери
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17 июня 2011 года ис-
полнилось 50 лет докто-
ру медицинских наук, 
профессору, заведующе-
му кафедрой семейной 
медицины медицинско-
го факультета Петроза-
водского государствен-
ного университета, за-
местителю главного ре-
дактора нашего журнала 
Наталье Владимировне 
Доршаковой.

НАТАЛЬЯ  ВЛАДИМИРОВНА  ДОРШАКОВА
К  50-летию со дня рождения

Наталья Владимировна родилась в г. Петро-
заводске. В 1984 году окончила Петрозаводский 
государственный университет. В 1990 году за-
щитила кандидатскую диссертацию, в 1998 
году – докторскую во  Всероссийском государс-
твенном научном центре пульмонологии. В 2002 
году на медицинском факультете ПетрГУ она 
создает кафедру семейной медицины и стано-
вится ее заведующим. Активная научно-иссле-
довательская деятельность Натальи Владими-
ровны нашла свое применение в организации 
научной работы не только кафедры, но и уни-
верситета: с 2001 по 2011 год она являлась про-
ректором по научно-исследовательской работе 
ПетрГУ. Подготовка научных кадров, создание 
Центра коллективного пользования научным 
оборудованием ПетрГУ, открытие докторских 
советов, возрождение журнала «Ученые записки 
ПетрГУ» стали важнейшими направлениями ее 
деятельности, успешно воплотившимися в 
жизнь. Она один из основателей и руководите-
лей  научно-педагогической школы «Медицин-
ская экология. Особенности течения заболева-
ний на Европейском Севере». Под ее руководс-
твом защищено 5 кандидатских диссертаций и 1 
докторская. Н. В. Доршакова – автор более 150 
научных работ. Исследовательская работа неод-
нократно поддерживалась грантами ведущих 
российских и зарубежных фондов и программ. 
В 2003–2006 годах – председатель Диссертаци-
онного совета по защите кандидатских диссер-
таций медицинского факультета ПетрГУ, а с 
2007 года – председатель впервые открытого на 
факультете Диссертационного совета по защите 
докторских и кандидатских диссертаций. 
Н. В. Доршакова является членом Коллегии 
Министерства здравоохранения и социального 
развития РК, Европейского и Российского рес-
пираторных обществ, Всероссийской ассоциа-
ции врачей общей практики. Она является чле-
ном Межведомственного северо-западного ко-
ординационного Совета РАН по фундаменталь-
ным и прикладным исследованиям, научным 
консультантом и руководителем рабочей груп-
пы ГД РФ по подготовке Закона РФ «О социаль-
но-экономическом развитии северных террито-
рий». Наталья Владимировна – заместитель 
главного редактора журнала «Ученые записки 
ПетрГУ», входит в редколлегию журнала 
«Экология человека». Она лауреат премии фон-
да Эдберга (Швеция) за 1997 год в области эко-
логической медицины, сертифицированный экс-
перт ВОЗ по проблеме «Окружающая среда 
и здоровье», заслуженный деятель науки РК.

Поздравляем Наталью Владимировну с 
юбилеем и желаем ей научных достижений, 
талантливых и трудолюбивых учеников 
и всегда быть открытой новому!
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